Erweiterte Möglichkeiten für das Experimentieren im Physikunterricht durch den Einsatz eines neu entwickelten energieauflösenden Detektors für Röntgenstrahlen by Ivanov, Artem
Erweiterte Möglihkeiten für das Experimentieren
im Physikunterriht durh den Einsatz eines neu entwikelten
energieauösenden Detektors für Röntgenstrahlen
Inauguraldissertation
zur
Erlangung des Doktorgrades
der Erziehungswissenshaftlihen Fakultät
der Universität zu Köln
vorgelegt von
Artem Ivanov
aus
Irkutsk
März 2005
Von der Erziehungswissenshaftlihen Fakultät der Universität zu Köln angenom-
mene Dissertation.
Erster Gutahter: Herr Prof. Dr. Rolf Pelster
Zweiter Gutahter: Herr PD Dr. Andreas Heithausen
Dritter Gutahter: Herr Univ.-Prof. Dr. Mohsen Abd-Elmeguid
Die mündlihe Prüfung fand am 09.12.2005 statt.
Wie viele wundersame Entdekungen
beshert uns der Geist der Aufklärung,
sowie die Erfahrung als Ergebnis mühevoller Fehler,
auh das Genie als Freund der Paradoxa,
und shlieÿlih der Zufall, Gottes Erndung.
A. S. Pushkin, 1829
deutshe Wiedergabe Prof. Dr. H. Conrad, 2005
INHALTSVERZEICHNIS
1. Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2. Einführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.1 Die Entdekung der Röntgenstrahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Nobelpreise für Arbeiten an Röntgenstrahlen . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3 Anwendungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3. Physikalishe Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1 Erzeugung von Röntgenstrahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.1 Quellen für Röntgenstrahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.2 Bremsstrahlungskontinuum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1.3 Charakteristishes Spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1.4 Anregung des Röntgenspektrums . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Absorption von Röntgenstrahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2.1 Wehselwirkung der Röntgenstrahlen mit Materie . . . . . . . 31
3.2.2 Absorptionskanten und Absorptionskoezienten . . . . . . . . 33
3.3 Streuung von Röntgenstrahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.1 Allgemeine Klassikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.2 Elastishe Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.3 Unelastishe (Compton-) Streuung . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.4 Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen . . . . . . . . . . 41
3.4 Detektoren für Röntgenstrahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.4.1 Fotograshe Emulsionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.4.2 Ionisationskammer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.4.3 Gas-Proportionalzähler und Geiger-Müller-Zähler . . . . . . . 44
3.4.4 Szintillationszähler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6 Inhaltsverzeihnis
3.4.5 Halbleiterdetektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.4.6 Andere Detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.5 Möglihkeiten der Röntgenspektrumaufnahme . . . . . . . . . . . . . 51
4. Röntgenstrahlen im Physikunterriht . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1 Rihtlinien und Lehrpläne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1.1 Allgemeine Ziele des Physikunterrihts der Oberstufe . . . . . 55
4.1.2 Inhalte des Physikunterrihts . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2 Stellung des Experimentes im Physikunterriht . . . . . . . . . . . . . 58
4.3 Moderne Ansätze für den Unterriht . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.4 Experimente in Physikshulbühern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.5 Experimentiermöglihkeiten mit den existierenden Shulröntgengeräten 78
4.5.1 Experimentieranleitungen der Hersteller . . . . . . . . . . . . 78
4.5.2 Experimente mit Röntgenstrahlen in Bühern zur Experimen-
tellen Physik und Fahzeitshriften . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.5.3 Engpässe bei der praktishen Umsetzung . . . . . . . . . . . . 89
4.6 Neue Möglihkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5. Der neue Halbleiterdetektor für Shulen . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.1 Das Problem und seine Lösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.2 Tehnishe Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.3 Funktionsprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.4 Pile-Up Rejetion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.5 Spektrumartefakte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.6 Energieauösung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.7 Abhängigkeit von der Zählrate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.8 Fluoreszenz des Gehäusematerials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.9 Ansprehwahrsheinlihkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.10 Langzeitstabilität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.11 Linearität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6. Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.1 Hardware Voraussetzungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.2 Grundsätzlihe Bedienung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
Inhaltsverzeihnis 7
6.3 Aufnahme von Röntgenspektren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
6.4 Auswertung von Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.4.1 Anpassung mit Gauss-Kurven (Gauss-Fit) . . . . . . . . . . . 129
6.4.2 Anpassung mit den Elementenspektren (Element-Fit) . . . . . 132
6.4.3 Spektrum-Rehner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.4.4 Integralberehnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.4.5 Baseline-Korrektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.4.6 Abstandsmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.4.7 Vergleih mit den Tabellenwerten . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.4.8 Kurvenglättung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
6.4.9 Erzeugung der Ansprehwahrsheinlihkeitskurve des Detektors141
6.4.10 Eigenheiten bei der Auswertung der importierten Dateien der
Software Röntgengerät . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
6.5 Vorbereitung der Vorlagen  keine Zeit im Unterriht verlieren . . . 143
7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.1 Zielsetzung des Kapitels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.2 Bemerkungen zur energieauösenden Spektrumaufnahme . . . . . . . 146
7.3 Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen . . . . . 149
7.3.1 Untersuhung der Bragg-Reexion . . . . . . . . . . . . . . . . 149
7.3.2 Kristallstruktur-Analyse mit Hilfe eines energieauösenden De-
tektors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
7.4 Experimente zur Einführung in die Quantenphysik . . . . . . . . . . . 166
7.4.1 Aufnahme eines Röntgenspektrums: energieaufgelöst vs. wel-
lenlängenaufgelöst . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
7.4.2 Untersuhung des Energiespektrums einer Röntgenröhre in
Abhängigkeit von Hohspannung, Emissionsstrom und An-
odenmaterial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
7.4.3 Untersuhung der Energievershiebung der unelastish gestreu-
ten Photonen in Abhängigkeit vom Streuwinkel und vom Ma-
terial des Streukörpers (Compton-Eekt) . . . . . . . . . . . . 186
7.5 Experimente zur Physik der Atomhülle . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
8 Inhaltsverzeihnis
7.5.1 Untersuhung der harakteristishen Spektren in Abhängig-
keit von der Ordnungszahl des Elements (Moseley-Gesetz) . . 196
7.5.2 Untersuhung der hemishen Zusammensetzung mit Hilfe der
Röntgenuoreszenz-Spektren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
8. Demonstrationsexperimente für den Unterriht . . . . . . . . . . . 213
8.1 Zielsetzung des Kapitels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
8.2 Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik . . 215
8.2.1 Aufnahme des Spektrums einer Röntgenröhre mit dem Halb-
leiterdetektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
8.2.2 Abhängigkeit des Spektrums einer Röntgenröhre von Anoden-
spannung und Emissionsstrom . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
8.2.3 Quantitative Demonstration des Compton-Eekts . . . . . . . 231
8.3 Demonstrationsexperimente zur Atomphysik . . . . . . . . . . . . . . 241
8.3.1 Überprüfung des Moseley-Gesetzes . . . . . . . . . . . . . . . 241
8.3.2 Analyse der hemishen Zusammensetzung von Alltagsobjekten252
9. Ausblik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
9.1 Anregung der Röntgenuoreszenz mit Radioisotopen . . . . . . . . . 261
9.1.1 Röntgenspektrum eines
241Am-Präparates . . . . . . . . . . . 262
9.1.2 Benutzung der Radioisotope zur Anregung der harakteristi-
shen Spektren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
9.2 Fahübergreifende Experimente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
9.2.1 Gesteinsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
9.2.2 Wihtige hemishe Elemente in Lebensmitteln . . . . . . . . 266
9.2.3 Experimentelles zum Thema Gesundheit . . . . . . . . . . . 267
10.Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
Anhang 271
A. Spektren-Datenbank . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273
Inhaltsverzeihnis 9
B. Strahlenshutz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
B.1 Begrisbestimmungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
B.2 Natürlihe und Zivilisatorishe Strahlenexposition des Menshen . . . 280
B.3 Shutzvorshriften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
B.3.1 Quellen der Röntgenstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
B.3.2 Verantwortlihkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
B.3.3 Umgang mit Röntgenquellen in der Shule . . . . . . . . . . . 283
1. EINLEITUNG
Ziele dieser Arbeit
Röntgenstrahlen spielen eine wihtige Rolle im heutigen Leben, auh im Physikun-
terriht ist ihnen eine hohe Stellung gegeben. Besonders eektiv können Röntgen-
strahlen in die Erläuterung der Quanten- und Atomphysik einbezogen werden.
Im Zuge seiner Arbeit bei der Lehrmittelrma Leybold Didati ist es dem Au-
tor aufgefallen, dass einige für das Unterrihten der Quanten- und Atomphysik sehr
wihtige Experimente niht oder niht überzeugend in der Shule durhgeführt wer-
den können. Zum groÿem Teil sind die für diese Experimente nötigen Geräte auf
dem Lehrmittelmarkt vorhanden, es fehlt nur die entsheidende Komponente  die
Möglihkeit, Röntgenspektren ohne Kristalldispersion aufzunehmen.
Es wurde das Ziel gesetzt, einen energieauösenden Detektor für Röntgenstrah-
lung zu entwikeln, der
• die gewünshten fehlenden Experimente durhführen lässt,
• zusammen mit den existierenden Shulröntgengeräten benutzt werden kann,
• einfah in der Bedienung und Instandhaltung ist und
• zu einem für die Shule ershwinglihen Preis erworben werden kann.
Da ein solher Detektor als Messinstrument zu verstehen ist, muss auh eine
Möglihkeit gegeben werden, die damit gewonnenen Daten aufzunehmen, darzustel-
len und auszuwerten  es muss eine Software entwikelt werden, die den praktishen
Einsatz des Detektors in der Shule ermögliht. Die Entwiklung der Software wurde
damit auh als Ziel der Arbeit aufgenommen.
Um einen eektiven Einsatz dieses neues Mittels im Unterriht zu ermöglihen,
sollte ein ausgearbeitetes System von Experimentieranleitungen vorhanden sein, das
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niht nur die Möglihkeiten des Experimentierens darstellt, sondern auh abgeshlos-
sene Beshreibungen zu den Experimenten anbietet. Es wurde beshlossen, die Ex-
perimentieranleitungen sowohl für Praktikumsexperimente mit ausgedehnten quanti-
tativen Untersuhungen als auh für kurze anshaulihe Demonstrationsexperimente
auszuarbeiten. Der Akzent wurde dabei darauf gesetzt, dass diese Anleitungen al-
le nötigen theoretishen Grundlagen und Aufbauhinweise beinhalten und es einem
interessierten Lehrer ermöglihen, auh einzelne Experimente wahlweise durhzu-
führen.
Aufbau der Arbeit
Kapitel 2 gibt eine Einführung zur Historie der Entdekung und der Erforshung
der Röntgenstrahlen. Es sind auh ihre wihtigsten Anwendungen kurz harakteri-
siert.
In Kapitel 3 sind die physikalishen Grundlagen dieses Themenbereihes er-
läutert. Dies umfasst die Möglihkeiten zur Erzeugung und die Eigenshaften der
Röntgenstrahlen, ihre Absorption und Streuung beim Durhgang durh Materie.
Auÿerdem werden die Funktionsweise der Detektoren für Röntgenstrahlung und die
Varianten der Röntgenspektrumaufnahme behandelt.
In Kapitel 4 wird die Stellung der Röntgenstrahlung im Physikunterriht der
gymnasialen Oberstufe analysiert, besondere Aufmerksamkeit dabei ist den experi-
mentellen Möglihkeiten gewidmet. Es werden sowohl die realisierbaren als auh die
erwünshten aber bisher niht in der Shule möglihen Experimente zusammenge-
fasst und der Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen vorgestellt, der die vorhande-
nen Lüken shlieÿt.
Kapitel 5 ist der Beshreibung des entwikelten energieauösenden Halbleiter-
detektors für Röntgenstrahlen gewidmet. Es sind seine tehnishen Daten angege-
ben, das Funktionsprinzip erläutert und die für den Einsatz wihtigen Eigenshaften
beshrieben.
In Kapitel 6 ist die Software VKA Lab vorgestellt, die für das Experimentieren
mit dem Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen entwikelt wurde. Es werden die
grundsätzlihe Bedienung, die Aufnahme der Spektren mit dem Detektor und ihre
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Auswertung erläutert.
In Kapitel 7 sind die Anleitungen zu den Praktikum-Experimenten mit dem
energieauösenden Halbleiterdetektor dargestellt, mit dem Ziel die vielfältigen Ex-
perimentiermöglihkeiten zu demonstrieren. Die Anleitungen beinhalten die nötigen
theoretishen Grundlagen, Aufbau- und Durhführungshinweise sowie Messbeispiele
mit Auswertung. Damit können sie direkt zum Experimentieren benutzt werden.
Diese Experimente können sowohl in der Shule als auh im Praktikumsbereih
der Hohshule eingesetzt werden.
Kapitel 8 stellt eine Auswahl von Experimenten vor, die zum Einsatz als De-
monstrationsexperimente im Unterriht der Quanten- und Atomphysik bestimmt
sind. Diese Experimenten sind gegenüber den in Kapitel 7 aufgeführten an eine
Durhführungszeit von wenigen Minuten angepasst und so strukturiert, dass sie eine
shnelle, eindeutige und gut interpretierbare Demonstration des Eektes erlauben.
Die Anleitungen sind detailliert beshrieben und sind mit den gesetzten Lernzielen
und didaktishen Kommentaren versehen.
Der Ausblik (Kapitel 9) gibt Anregungen zu weiteren u.a. fahübergreifenden
Experimenten und stellt einige experimentelle Ergebnisse dar.
ImAnhang sind kurze Beshreibungen der Spektren aus der Spektren-Datenbank
gegeben, die der Dissertation beigefügt ist. Auÿerdem ist eine Zusammenfassung der
Begrisbestimmungen aus dem Strahlenshutz und die für die Shule zutreenden
gesetzlihen Shutzvorshriften aufgeführt.
Bemerkungen
Aus Gründen der Lesbarkeit wurde es auf Redewendungen wie Shülerinnen und
Shüler oder Lehrerinnen und Lehrer verzihtet, es wird die allgemein sprahlih
gebräulihe maskuline Form benutzt.
2. EINFÜHRUNG
2.1 Die Entdekung der Röntgenstrahlen
Das Ende des 19. und der Beginn des 20. Jahrhunderts zeihnete sih durh mehrere
für die heutige Physik wegweisende Entdekungen aus, darunter natürlih Einsteins
Relativitätstheorie und die Entwiklung der Quantentheorie durh Max Plank,
Niels Bohr, Werner Heisenberg und andere. Eine weitere bahnbrehende Entwik-
lung leitete 1895 Wilhelm Conrad Röntgen mit der Entdekung der X-Strahlen ein.
Im November 1895 war W.C. Röntgen mit der Untersuhung von Katodenstrah-
len beshäftigt. Als Experimentiergeräte nutzte er einen Funkeninduktor mit Un-
terbreher, eine Vakuumröhre und einen Leuhtshirm, also Geräte, die es um diese
Zeit in jedem Hohshullaboratorium gab.
Am Abend des 8. November 1895 hatte er die Vakuumröhre mit shwarzem
Papier umkleidet. Als er im verdunkelten Raum den Funkeninduktor einshalte-
te, bemerkte er ein Aueuhten kleiner Kristalle, die in der Nähe lagen. Auh ein
Leuhtshirm erstrahlte in grünem Liht. Als der Physiker die Hand zwishen Vaku-
umröhre und Bildshirm hielt, erblikte er das Knohengerüst seiner Hand. Röntgen
vermutete eine neue Art von Strahlung.
Die nähsten sieben Wohen arbeitete er einsam in seinem Laboratorium an der
Untersuhung der neuen Strahlen und ihrer Eigenshaften. Er bemerkte, dass die
Strahlen viele undurhsihtige Objekte durhdringen, dass man mit ihnen uores-
zierende Substanzen zum Leuhten bringen kann, die Photoplatte shwärzen und
die Luft elektrish leitend mahen kann.
Am 28. Dezember 1895 legte W.C. Röntgen die erste Mitteilung über seine Ent-
dekung unter dem Titel Eine neue Art von Strahlen der Würzburger Physikalish-
Medizinishen Gesellshaft vor [56℄. Sie wurde sofort gedrukt. Im März 1896 ershi-
en eine zweite und im März 1897 eine dritte Mitteilung zu der von ihm entdekten
Strahlung, die er selbst X-Strahlung nannte, da ihr physikalisher Charakter zu-
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nähst unklar war.
Es dauerte fast siebzehn Jahre, bis 1912 durh die Interferenzversuhe von M.
von Laue, W. Friedrih und P. Knipping die elektromagnetishe Wellennatur dieser
Strahlen endgültig bestätigt war.
Der Name Röntgenstrahlung geht auf einen Vorshlag aus dem Jahre 1896 zu-
rük: Am 23. Januar 1896 sprah Röntgen vor der Physikalish-Medizinishen Ge-
sellshaft in Würzburg über seine Entdekung. Am Shluss der Veranstaltung shlug
der Anatom Rudolf von Kölliker unter dem Beifall der Versammelten vor, statt von
X-Strahlen von Röntgenshen Strahlen zu sprehen. Die Bezeihnung Röntgen-
strahlen setzte sih allerdings nur im deutshen und im russishen Sprahraum
durh.
2.2 Nobelpreise für Arbeiten an Röntgenstrahlen
Für die Untersuhung der von ihm entdekten Strahlen hat W.C. Röntgen den ersten
Nobelpreis für Physik erhalten. Danah wurden mehrere Nobelpreise für Arbeiten
über und mit Röntgenstrahlen vergeben (nah [4℄, [12℄, [52℄ und [65℄):
1901 erhielt Wilhelm Conrad Röntgen (18451923) den ersten Nobelpreis für Phy-
sik als Anerkennung des auÿerordentlihen Verdienstes, das er sih durh die Ent-
dekung und die Untersuhung der nah ihm benannten Strahlen erworben hat.
1914 bekam Max von Laue (18791960) den Nobelpreis für Physik für seine Theo-
rie der Beugung der Röntgenstrahlen an Kristallen. Die ersten Interferenzaufnahmen
(Lauediagramme) an Kristallen wurden 1912 von W. Friedrih und F. Knipping nah
Anregung von M. v. Laue gemaht.
1915 erhielten William Henry Bragg (18621942) und William Lawrene Bragg
(18901971) den Nobelpreis für Physik für ihre Verdienste um die Erforshung der
Kristallstrukturen mittels Röntgenstrahlen.
1917 erhielt Charles Glover Barkla (18771944) den Nobelpreis für Physik für
seine Entdekung der harakteristishen Röntgenstrahlung der Elemente.
2.3. Anwendungen 17
1924 bekam Karl Manne Siegbahn (18861978) den Nobelpreis für Physik für seine
röntgenspektrokopishen Entdekungen und Forshungen.
1927 erhielt Arthur Holly Compton (18921962) den Nobelpreis für Physik für die
Entdekung des nah ihm benannten Eektes, den er mit Hilfe von Röntgenstrahlen
entdekt hatte.
1962 erhielten Max Perutz und John C. Kendrew den Nobelpreis für Chemie für
die Bestimmung der Struktur des Hämoglobins mit der Röntgenstrukturanalyse.
1962 bekamen Franis Crik, M. Wilkins und James Watson den Nobelpreis für
Medizin für die Aufklärung der Doppelhelix-Struktur der DNS, die mit Hilfe der mit
röntgenographishen Methoden gewonnenen Daten erfolgte.
1964 bekam Dorothy M. Hodgkin den Nobelpreis für Chemie für die Bestimmung
der Strukturen des Peniillins und des Vitamins B12 mit der Röntgenstrukturana-
lyse.
1985 erhielten Herbert Hauptman und Jerome Karle den Nobelpreis für Chemie
für Entwiklung der Methoden der Bestimmung der hemishen Strukturen kleiner
Moleküle mit Röntgenstrahlen.
1988 bekamen Johann Deisenhofer, Robert Huber und Hartmut Mihel den No-
belpreis für Chemie für die Aufklärung der Struktur der Proteine, die für die Pho-
tosynthese entsheidend sind, mit der Röntgenstrukturanalyse.
2.3 Anwendungen
Die Röntgenstrahlen haben sehr shnell nah ihrer Entdekung Anwendung in der
Medizin gefunden. Die ersten kommerziellen Röntgengeräte wurden shon einige Mo-
nate nah Röntgens Entdekung in Kliniken eingesetzt, um Fremdkörper im Patien-
ten aufzuspüren und bei der Behandlung von Knohenbrühen zu helfen. Allerdings
waren diese Untersuhungen für die Patienten niht ungefährlih, weil die nötige
Strahlungsdosis erheblih war.
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Heutzutage sind die medizinishen und zahnärtzlihen Röntgengeräte hoh ent-
wikelt und können die Röntgenaufnahmen und die Röntgentomographie mit mini-
maler Strahlenbelastung durhführen.
Die Beugung der Röntgenstrahlen an Kristallen wird in der Strukturanalyse aus-
genutzt, die sowohl in der Materialforshung und in der Geologie als auh in Medizin
und Chemie angewendet wird.
Mit Hilfe der Röntgenspektralanalyse erfolgt die Bestimmung der hemishen
Zusammensetzung der Proben anhand der emittierten harakteristishen Linien.
Moderne Forshungsinstrumente erlauben Röntgenaufnahmen mit hoher räumliher
und gleihzeitig spektraler Auösung, die die Verteilung der hemishen Elemente in
der Probe wiedergeben. Kompakte tragbare Analysatoren werden im Produktions-
und Umweltmonitoring eingesetzt.
Auÿerdem ndet die Röntgenstrahlung Anwendung bei der Gepäkkontrolle in
Flughäfen, als Röntgenlithographie bei der Chip-Herstellung, in der Röntgenastro-
nomie und in vielen anderen Gebieten.
3. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
3.1 Erzeugung von Röntgenstrahlen
3.1.1 Quellen für Röntgenstrahlen
Das älteste Gerät zur Erzeugung von Röntgenstrahlen ist die auf W.C. Röntgen
zurükgehende gasgefüllte Ionenröhre mit kalter Kathode. Sie besteht im allgemei-
nen aus drei Elektroden: Kathode (z.B. Aluminium), Anode und Antikathode. Die
Röntgenstrahlen gehen von der Antikathode aus, die zur ihren Erzeugung erforder-
lihen Elektronen werden in der Gasentladung beim Aufprallen der Ionen auf die
Aluminiumkathode aus dieser herausgelöst.
Fig. 3.1: Aufbauprinzip einer Hohvakuum-Röntgenröhre.
Die heute meist verwendete Hohvakuum-Röntgenröhre wurde 1913 von W.D.
Coolidge eingeführt. In dieser Röhre werden die Elektronen durh thermishe Emis-
sion statt der Gasentladung erzeugt. Das Aufbauprinzip einer Röntgenröhre dieser
Bauart ist in Fig. 3.1 gezeigt. Sie besteht aus einem evakuierten Glaskolben, in dem
sih Anode, Kathode und Wehnelt-Zylinder benden. Der Glaskolben kann ein Aus-
trittsfenster aus Beryllium oder dünnerem Glas haben, um auh die Röntgenstrah-
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len kleiner Energie durhzulassen. Die aus Wolfram gemahte Kathodenwendel wird
durh den Stomuss zum Glühen gebraht. Die heiÿe Wendel emittiert Elektronen,
die zu der auf hohem positiven Potenzial bendenden Anode beshleunigt werden.
Der Wehnelt-Zylinder dient zur groben Fokussierung der Elektronen in einen Brenn-
ek auf dem Target (Anode). Das Target ist eine Sheibe aus Metall, die in die aus
Kupfer (für bessere Wärmeleitung) gemahte Anode eingebaut ist. Die Anode wird
mit Wasser oder Luft gekühlt.
Nah dem Durhlaufen der Beshleunigungsspannung UA ∼ 10− 100 kV nimmt
ein Elektron mit der Ladung e die kinetishe Energie Ekin auf:
Ekin = e · UA ∼ 10− 100 keV
und prallt auf die Anode. Bei der Wehselwirkung der hohenergetishen Elektronen
mit den Atomen des Anodenmaterials der Röhre entsteht Röntgenstrahlung.
Zu den heutzutage verwendeten Quellen für Röntgenstrahlen zählen unter ande-
rem Mikrofokusgenerator-, Synhrotronstrahlungs-, Laserplasma- und Plasmafokus-
quellen [51, 64℄. In einem Mikrofokusgenerator wird ein hohenergetisher Elektro-
nenstrahl mit Hilfe elektrostatisher oder elektromagnetisher Linsen in einen sehr
feinen Brennek (∼ 10µm) auf dem Target fokussiert. Damit erhält man eine inten-
sive Röntgenquelle sehr kleiner Abmessungen, die meist zusammen mit abbildenden
röntgenoptishen Systemen verwendet wird.
Bei der Synhrotronstrahlung handelt es sih um die elektromagnetishe Strah-
lung relativistisher geladener Teilhen (Elektronen), die in einem Speiherring krei-
sen und bei Umlenkung in eine geshlossene Umlaufbahn ausstrahlen. Bei der Elek-
tronenenergie von einigen GeV (109 Elektronenvolt) bendet sih das Maximum der
Emission im Bereih harter Röntgenstrahlen.
In Plasma-Röntgenquellen werden Röntgenstrahlen aus dihtem Hohtemperatur-
Plasma (T > 106 K) ausgestrahlt, das z.B. bei der Fokussierung der Strahlung
gepulster Hohleistungslaser auf ein Target entsteht.
In der Shulpraxis werden zur Erzeugung von Röntgenstrahlen Röntgengerä-
te mit Hohvakuum-Röntgenröhren verwendet. Deswegen werden im folgendem die
Merkmale der Strahlung von Röntgenröhren dieser Bauart detailliert betrahtet.
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3.1.2 Bremsstrahlungskontinuum
Zunähst wird der allgemeine Prozess der Wehselwirkung von Elektronen mit dem
Anodenmaterial betrahtet. Nah dem Aufprall können die Elektronen in Rihtung
Kathode zurükgestoÿen werden oder im Targetmaterial gestreut werden, wobei sie
ihre hohe kinetishe Energie verlieren  sie werden von einigen zehntausend Elek-
tronenvolt bis auf eine Energie im Bereih weniger Elektronenvolt abgebremst. Es
gibt mehrere Prozesse, die bei der Abbremsung der Elektronen auftreten ([9℄, S.14):
1. Der Hauptanteil der Energie wird den einfallenden Elektronen durh Wehsel-
wirkungen mit Leitungs- und Valenzelektronen des Targets entnommen. Dabei
können mehrere niederenergetishe (< 50 eV) Elektronen aus dem Material
ausgestoÿen werden. Bei jeder solhen Wehselwirkung verlieren die einfallen-
den Elektronen 10− 100 eV.
2. Einige der einfallenden Elektronen können mit den Elektronen aus den inne-
ren Shalen der Targetatome wehselwirken. Dabei wird die harakteristishe
Strahlung des Targetelements ausgesandt.
3. Wenn die einfallenden Elektronen die Elektronenhüllen von Targetatomen
durhdringen, können sie im Coulomb-Feld des Kernes elastish (ohne Ener-
gieverlust) oder unelastish gestreut werden. Bei der unelastishen Streuung
strahlen die Elektronen einen Teil ihrer Energie als Röntgenphotonen aus, da-
durh kommt der kontinuierlihe Spektrumanteil zustande. Bei Anodenspan-
nungen UA < 100 kV erdulden nur 0,5 bis 1% der Elektronen diesen Prozess.
Die meisten unelastish gestreuten Elektronen geben ihre Energie niht in einem
einzigen Stoÿ ab, sondern in mehreren ungleihen Shritten ∆E, von denen jeder
einem Röntgenphoton mit der Energie ∆E entspriht. Da die Elektronen hierbei ab-
gebremst werden, wurde diese Röntgenstrahlung auf Vorshlag von A. Sommerfeld
als Bremsstrahlung bezeihnet. Die Strahlung von mehreren shrittweise abgebrems-
ten Elektronen erzeugt ein kontinuierlihes Spektralband  das Bremsstrahlungs-
kontinuum.
Das Bremsstrahlungskontinuum weist eine hohenergetishe Grenze auf, die bei
der Energie Emax = e ·UA liegt. Die Anwesenheit dieser Grenze ist leiht nah quan-
tenmehanishen Vorstellungen zu erklären: Strahlung der Energie Emax entsteht
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nur dann, wenn ein Elektron mit Ekin = e · UA seine ganze kinetishe Energie in ei-
nem Streuprozess einem einzelnen Photon zuführt, Strahlung gröÿerer Energie kann
es nah dem Energieerhaltungssatz niht geben.
Mit Emax = hνmax = hc/λmin ergibt sih dann
λmin =
hc
eUA
. (3.1)
Dieser Ausdruk für die kurzwellige Grenze heiÿt Duane-Huntshes Vershiebungs-
gesetz nah den amerikanishen Physikern William Duane und Franklin L. Hunt,
die 1915 eine umgekehrte Proportionalität zwishen der Grenzwellenlänge und der
Röhren-Hohspannung festgestellt haben.
Das Vorhandensein dieser Grenze ist ein Beweis für die Existenz von Quanten-
phänomenen. Die klassish berehnete Grenzwellenlänge des Bremsstrahlungskon-
tinuums ist viel kleiner als die aus Gl. (3.1) ausgerehnete Grenze: the lassial
frequeny spetrum is always onned to very low frequenies ompared to the ma-
ximum allowed by onservation of energy (Classial Eletrodynamis [25℄, S. 511).
Die spektrale Strahlungsverteilung des Bremsstrahlungskontinuums einer massi-
ven Anode kann nah Kulenkamp [34℄ mit folgender Formel beshrieben werden:
Jλ = CZ
(
1
λ2
)(
1
λmin
− 1
λ
)
+BZ2
1
λ2
.
Dabei ist Jλ die auf gleihe Wellenlängenintervalle reduzierte Strahlungsstärke, Z
die Ordnungszahl, B und C sind Konstanten. Da C ≫ B ist, ist der zweite quadra-
tish von Z abhängende Teil des Ausdruks unsignikant. Bei der frequenzabhängi-
gen Spektrumdarstellung
1
gilt dann für die auf gleihe Frequenzintervalle reduzierte
Strahlungsstärke Jν :
Jν = Constν · Z · (νmax − ν) .
Die Konstante beträgt für die Strahlungsstärke eines einzelnen Elektrons Constν ≈
4·10−58Watt·s2 (nah Pohl [53℄, S. 219). Die Strahlungsstärke einer Röntgenröhre ist
damit proportional zur Anzahl der Elektronen, also zum ieÿenden Anodenstrom IA.
1
Zur Umrehnung der einen Darstellung auf die andere wird der Ausdruk Jν = −Jλ · c/ν2
benutzt. Er kann aus den Beziehungen λ = c/ν, dλ/dν = −c/ν2, Jλdλ = Jνdν hergeleitet werden.
Das Minuszeihen berüksihtigt die entgegengesetzte Rihtung der Frequenz- und der Winkelska-
la [53℄.
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In der Energiedarstellung weisen die Spektren dann die Strahlungsstärke
JE = ConstE · Z · (Emax −E)
auf, mit ConstE ≈ 9 · 108WJ2 ≈ 2,4 · 10−29 WeV 2 .
Die integrale Strahlungsstärke (Intensität) des Bremsstrahlungskontinuums ist
mit der Formel nah Beatty [7℄ gegeben
Jint ≈ (1,4 · 10−9 1
V
) · IA · Z · U2A. (3.2)
Die Strahlungsstärke Jint ist hier in Watt, der Anodenstrom IA in Ampere, die
Hohspannung an der Röntgenröhre UA in Volt angegeben. Da IA · UA = P im
rehten Teil der Gleihung die elektrishe Leistung an der Röntgenröhre ist, ist der
Nutzeekt der Bremsstrahlung η = Jint/P ≈ (1,4 · 10−9)Z · UA sehr klein: z.B. für
eine Molybdän-Anode (Z=42) und UA = 35 kV ist η ≈ 2,1 · 10−3. Somit wird die
Anode einer Röntgenröhre mit nahezu voller Leistung IA · UA erwärmt .
Die Graken Fig. 3.2 bis Fig. 3.4 stellen die Bremsstrahlungsspektren für unter-
shiedlihe Anodenspannungen, Anodenströme und Ordnungszahlen des Anoden-
materials in zweierlei Weise dar: in Abhängigkeit von der Wellenlänge (typish für
Bragg-Spektren) und von der Energie (typish für Spektren der energieauösenden
Detektoren).
Fig. 3.2: Auswirkung der Änderung der Beshleunigungsspannung auf die spektrale Energie-
verteilung der Bremsstrahlung einer massiven Anode, dargestellt als Wellenlängen-
bzw. Energiespektrum: λmin ∼ 1/UA (Emax ∼ UA)  Duane-Huntshes Vershie-
bungsgesetz. Die Strahlungsstärken Jλ und JE sind die auf gleihe Wellenlängen-
bzw. gleihe Energieintervalle reduzierte Strahlungsleistung.
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Fig. 3.3: Auswirkung der Änderung des Anodenstromes IA auf die spektrale Energieverteilung
der Bremsstrahlung einer massiven Anode: J ∼ IA, λmin = Const,Emax = Const.
Fig. 3.4: Auswirkung der Änderung der Ordnungzahl Z des Anodenmaterials auf die spek-
trale Energieverteilung der Bremsstrahlung einer massiven Anode: J ∼ Z, λmin =
Const, Emax = Const. Die harakteristishe Linien der Elementen sind niht ge-
zeigt.
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Fig. 3.5: Auswirkung eines Austrittsfensters einer Röntgenröhre auf die spektrale Verteilung
der Bremsstrahlung: 25µm-Beryllium-Fenster, 0,2mm-dikes Glasfenster (Röntgen-
röhre mit Kupfer-Anode von Leybold Didati, Kat.-Nr. 55485) und eine 2mm-
dike Glaswand (Röntgenröhre mit Molybdän-Anode von Leybold Didati, Kat.-Nr.
55482).
Die oben angegebenen das Bremsstrahlungskontinuum beshreibenden Formeln
sind nur annähernd rihtig, weil sie z.B. die Selbstabsorption der Strahlung im An-
odenmaterial niht berüksihtigen. Dazu kommt noh die Absorption im Austritts-
fenster bzw. der Glaswand einer realen Röntgenröhre und ggf. in der Luftstreke bis
zum Detektor. Die Wirkung eines Austrittsfensters auf die spektrale Verteilung der
Bremsstrahlung ist in Fig. 3.5 für ein 25µm-Beryllium-Fenster, ein 0,2mm-dikes
Glasfenster und eine Glaswand von 2mm Dike gezeigt.
3.1.3 Charakteristishes Spektrum
Ein bestimmter Teil der hohenergetishen Elektronen, die in einer Röntgenröhre
zur Anode beshleunigt werden, shlagen Elektronen aus den inneren Shalen der
Targetatome heraus. Dasselbe kann auh durh Absorption von Photonen erzielt
werden. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronenloh) in einer
zuvor abgeshlossenen Untershale. Diese Elektronenlöher können mit Elektronen
aus anderen shwäher durh den Atomkern gebundenen Shalen des Atoms aufge-
füllt werden. Die Bindungsenergie eines K-Shalen-Elektrons ist am gröÿten (vgl.
Fig. 3.6), danah folgen die L-Shalen, M-Shalen usw., das heiÿt, eine Lüke in
der K-Shale kann dadurh geshlossen werden, dass ein Elektron aus der L-Shale
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(oderM-, N-Shale usw.) in die K-Shale übergeht. Da ein Elektron in der L-Shale
shwäher gebunden ist als ein Elektron in der K-Shale, wird von dem Ion Energie
in Form eines Röntgenphotons ausgesandt, das Elektronenloh der K-Shale wird
dabei an die L-Shale weitergegeben. Sukzessive kann das L-Shalen-Elektronenloh
durh ein Elektron der M-, N-Shale usw. aufgefüllt werden. Der Prozess geht wei-
ter bis zum Übergang eines freien Elektrons aus dem Valenz- oder Leitungsband,
das das Elektronenloh im Ion endlih shlieÿt. Jeder Shritt in dieser Kette ist mit
der Emission eines Photons verbunden. Die dabei entstehende Strahlung weist nur
bestimmte diskrete Photonenenergien auf und heiÿt harakteristishe Strahlung des
Targetatoms.
Die Energien der emittierten Photonen hängen von den Energieniveaus des io-
nisierten Atoms ab, die für jeden Element harakteristish sind. Da die Übergänge
hauptsählih zwishen den inneren Shalen passieren, sind Energien des harakte-
ristishen Spektrums weitgehend von der hemishen Bindung des Atoms unabhän-
gig, daher werden diese Linien für die Analyse der hemishen Zusammensetzung
verwendet.
Das Termshema eines Atoms kann mit Hilfe der Quantenphysik berehnet wer-
den. Jedes Elektron im Atom wird mit einem Satz Quantenzahlen beshrieben: n, l,
m, s und j. Die Hauptquantenzahl n gibt die Elektronenshale an: n = 1, 2, 3, 4, usw.
für dieK-, L-,M-, N-, usw. Shale. Die Orbitalquantenzahl l bestimmt die Form der
Orbitale: l = 0, 1, ..., (n−1) steht für s, p, d, f, usw. Die magnetishe Quantenzahl m
beshreibt die Projektion des Bahndrehimpuls l auf das magnetishe Feld h¯lz = h¯m,
m = −l, ..., 0, ...l. Die Quantenzahl s = ±1
2
steht für den Elektronenspin. Die Quan-
tenzahl j des Gesamtimpuls j = l + s ist die Vektorsumme des Bahndrehimpuls
und des Spins des Elektrons, j = l ± 1
2
für l ≥ 1.
Die zu einer Röntgenlinie gehörenden Energieniveaus können wasserstoähnlih
behandelt werden, indem statt der realen Kernladung Z eine eektive Kernladung
Zeff = Z−σn mit einer Abshirmkonstanten σn eingesetzt wird. Der Energiezustand
eines Elektrons einer inneren Shale wird dann approximativ durh eine modizierte
Bohrshe Formel mit der Hauptquantenzahl n und Z − σn beshrieben (nah [54℄,
S. 124):
En = −Rhc(Z − σn)
2
n2
,
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hierbei ist R die Rydberg-Konstante, R = mee
4/8ε20h
3c. Diese Formel beshreibt die
Grobstruktur der Energie eines Elektrons einer inneren Shale. Die Abshirmkon-
stante σn hängt im allgemeinen Fall von n und Z ab.
Die Feinstruktur der Elektronen der inneren Shalen kann auh wasserstoähn-
lih in Analogie zu den Valenzelektronen berehnet werden. Für die Beshreibung
wird die Sommerfeldshe Formel eingesetzt mit einer weiteren Abshirmungskon-
stanten sn bzw. einer weiteren eektiven Kernladung Zeff.fein = Z − sn:
Ej,l = −hcRα
2 (Z − sn)4
n3
(
1
j + 1/2
− 3
4n
)
,
dabei ist α die Sommerfeldshe Feinstrukturkonstante.
Die Auswahlregeln für Elektronenlohübergänge zwishen den Shalen sind iden-
tish mit den optishen Übergangsregeln für Ein-Elektron-Atome: ∆l = ±1, ∆j =
0,±1, ∆n 6= 0. In Fig. 3.6 ist ein Energieniveau-Diagramm mit einigen möglihen
Übergängen eines shweren Atoms abgebildet.
Die Bezeihnungen der harakteristishen Röntgenlinien sind auf Arbeiten von
C.G. Barkla [5℄ und M. Siegbahn [62℄ zurükzuführen, die Anfang des 20. Jahr-
hunderts entstanden sind; in der Zeit gab es noh wenige Erkenntnisse über die
Atomstruktur. Sie sind aus heutiger Siht niht immer logish, werden aber tra-
ditionell weiter verwendet. In der Siegbahn-Notation (nah [9℄, S. 25) besteht die
Bezeihnung einer Röntgenlinie (z.B. CuKα1, AuLβ2, WLη, Ul) aus
1. einem Symbol des hemishen Elements,
2. einem Symbol der Elektronenshale (K, L, M usw.), die vor dem Elektronen-
übergang ionisiert war  es ist Bezeihnung der Serie,
3. einem griehishen Kleinbuhstaben eventuell mit einem numerishen Index
oder einem lateinishen Kleinbuhstaben, zur Bezeihnung einer konkreter Li-
nie innerhalb der Serie.
Die α-Linien entsprehen den Übergängen mit ∆n = 1, die β- und die γ-Linien
stehen übliherweise für ∆n = 1 oder ∆n = 2, weitere Bezeihnungen sind niht
systematish. Der Symbol Kα wird für das Paar Kα1α2 verwendet, Kβ  für das
Paar Kβ1β3.
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Fig. 3.6: Röntgenniveaus und einige Röntgenspektallinien eines shweren Atoms. Jedes Ni-
veau stellt die Energie des Atoms mit einem (einzigen) entfernten Elektron dar.
Die griehishen Buhstaben zeigen die traditionellen Bezeihnungen der harak-
teristishen Röntgenlinien. Auh gezeigt sind die Quantenzahlen für die einzelnen
Energieniveaus und eine Gröÿenordnung ihrer Energie relativ zum niht ionisierten
Atom.
Für die Frequenzen der harakteristishen Linien ν = (E2 − E1) /h bei den Über-
gangen n2 → n1 (n2 > n1) gilt
ν = cR
[
(Z − σn1)2
n21
− (Z − σn2)
2
n22
]
.
Wird statt σn1 und σn2 eine einzige mittlere Abshirmkonstante σ2,1 für Übergänge
von n2 nah n1 eingeführt, lässt sih diese Formel zum Moseleyshen Gesetz um-
shreiben: √
ν
νR
= (Z − σ2,1)
√√√√( 1
n21
− 1
n22
)
, (3.3)
mit der Rydberg-Frequenz νR = cR. Danah hängt die Quadratwurzel der Frequenz
der harakteristishen Linien einer Serie linear von der Ordnungszahl Z ab. Für die
Kα-Linien leihterer Elemente (Z < 30) ist die Abshirmkonstante σ2,1 ≈ 1 und
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somit √
ν
νR
=
3
4
(Z − 1) .
Mit wahsender Ordnungszahl wird σ2,1 kleiner und für Z ≥ 55 sogar negativ
([31℄, S. 273), d.h. bei diesen Z überwiegt der Einuss der äuÿeren Elektronen die
Abshirmung durh die inneren.
Fig. 3.7: Das Moseley-Diagramm für ausgewählte harakteristishe Linien (nah [9℄).
Das experimentelle Moseley-Diagramm für Kα1-, Kβ1-, Lα1- und Lβ1-Linien ist
in Fig. 3.7 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass alle eingezeihneten Kurven vom linearen
Zusammenhang abweihen.
Ein Elektronenloh einer inneren Shale kann wie oben beshrieben durh ein
Elektron einer Shale geringerer Bindungsenergie aufgefüllt werden mit der Aus-
strahlung der dabei freigesetzten Energie als harakteristishes Röntgenphoton. In
Konkurrenz zur Emission der Röntgenlinie kann dabei ein strahlungsloser Übergang
auftreten, wobei die freiwerdende Energie dazu verwendet wird, ein anderes Elek-
tron aus einer Shale geringerer Bindungsenergie zu entfernen. Dieser Prozess wurde
1925 von dem französishen Physiker P. Auger entdekt und wird als Auger-Eekt
bezeihnet, das dabei herausgeshlagene Elektron wird Auger-Elektron genannt.
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Die relativen Anteile dieser zwei konkurrierenden Prozesse werden durh die
Fluoreszenzausbeute ω harakterisiert. Sie ist als Verhältnis der Zahl der in einer
Röntgen-Serie emittierten Röntgenphotonen zu der Zahl der auf dem Grundniveau
der Serie insgesamt gebildeten Elektronenlöher deniert. Die Auger-Ausbeute a ist
als a = 1− ω gegeben.
Die Fluoreszenzausbeute für eine Serie der harakteristishen Röntgenstrahlung
wähst mit wahsender Ordnungszahl Z. Ihr Zahlenwert für Z = 20 ist ω ≈ 0,1;
für Z = 40: ω ≈ 0,75 und für Z = 80: ω ≈ 0,97. Da sie ausgesprohen klein
für die kleinen Z ist, besteht eine fundamentale Shwierigkeit, die Röntgenuores-
zenzspektren für Elemente mit Z < 10 aufzunehmen. Im Gegensatz dazu, hat die
Auger-Elektron-Spektroskopie Vorteile beim Untersuhen der leihten Elemente.
3.1.4 Anregung des Röntgenspektrums
In der Praxis werden die Röntgenstrahlen hauptsählih durh Beshuss eines Tar-
gets mit beshleunigten Elektronen, Protonen oder Ionen, durh Bestrahlung des
Targets mit Röntgenstrahlen oder auh durh Aussetzen des Targets der α-, β-
oder γ-Strahlung eines radioaktiven Präparates erzeugt. Der Elektronen- (Ionen-)
Beshuss wird als primäre (Direkt-) Anregung bezeihnet, die Anregung mit hoh-
energetishen Photonen als sekundäre (Fluoreszenz-) Anregung .
Die Primäranregung wird z.B. in Röntgenröhren realisiert. Die Elektronenlöher
der Targetatome werden durh die hohenergetishen Teilhen erzeugt, das Teilhen
shlagt ein Elektron (Sekundärelektron) heraus und wird dabei gestreut. Die Pri-
märanregung wird dadurh harakterisiert, dass dabei auÿer dem harakteristishen
Röntgenspektrum auh ein Bremsstrahlungskontinuum ausgestrahlt wird.
Bei der Fluoreszenzanregung (z.B. beim Bestrahlen des Targets mit Röntgen-
strahlen aus einer Röntgenröhre) werden Vakanzen der Targetatome durh Absorp-
tion von hohenergetishen Photonen erzeugt. Das Photon wird dabei vollständig
absorbiert und seine Energie auf die Ionisationsenergie des Atoms und die kineti-
she Energie des Photoelektrons geteilt. Da die anregenden Photonen nur in einem
Shritt absorbiert werden, besteht das Röntgenuoreszenzspektrum ausshlieÿlih
aus harakteristishen Linien. Zusätzlih kann im Fall der Anregung mit einem
kontinuierlihen Röntgenspektrum auh in den sekundären Spektren ein kontinuier-
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liher Anteil vorhanden sein, der durh die Streuung des anregenden Kontinuums
am Target entsteht.
Ein anderer wesentliher Untershied der beiden Anregungsarten besteht darin,
dass bei der Primäranregung die Intensität des Röntgenspektrums mit wahsender
Anregungsenergie wähst und bei der Fluoreszenzanregung fällt. Bei der Fluores-
zenzanregung ist die Intensität einer Röntgenserie maximal, wenn die anregenden
Photonen mit ihrer Energie gerade über die der Serie entsprehende Absorptions-
kante kommen (siehe Abshnitt 3.2.2).
3.2 Absorption von Röntgenstrahlen
3.2.1 Wehselwirkung der Röntgenstrahlen mit Materie
Beim Durhgang durh Materie werden die Röntgenstrahlen abgeshwäht. Die In-
tensitätsänderung beim Durhdringen einer homogenen Shiht mit der Dike dx ist
mit
dJ
J
= −µ · dx
gegeben. Dabei ist J die Intensität der Strahlung und µ der lineare Shwähungsko-
ezient.
Die Intensität J der Röntgenstrahlung nah einer Materialdike x wird durh
Integrieren obiger Gleihung berehnet (Lambertshes Gesetz). Man erhält
J = J0e
−µx, (3.4)
wobei J0 die Intensität der Röntgenstrahlung vor dem Abshwäher ist.
Zur Shwähung der Röntgenstrahlen tragen sowohl Absorption als auh Streu-
ung bei (vgl. Fig. 3.8). Der lineare Shwähungskoezient setzt sih daher aus dem
linearen Absorptionskoezienten τ und dem linearen Streukoezienten σ zusam-
men:
µ = τ + σ.
Bei der Absorption vershwinden die Röntgenphotonen, indem sie ihre Energie im
Material des Abshwähers zum Herausshlagen von Photoelektronen (z.B. Auger-
Elektronen) und zur Anregung von harakteristisher Fluoreszenzstrahlung abgeben.
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Fig. 3.8: Shematishe Zusammenstellung von Prozessen, die bei der Wehselwirkung von
Röntgenstrahlung mit Materie auftreten.
Bei der Streuung verlassen die Photonen den Strahl, weil sie entweder elastish
(ohne Frequenzänderung) oder unelastish (mit Frequenzänderung) im Abshwäher
gestreut werden (siehe Abshnitt 3.3). Auÿer beim Durhgang hohenergetisher
Röntgenstrahlen durh Abshwäher aus leihten Elementen dominiert die Absorp-
tion über die Streuung.
Im Lambertshen Gesetz (3.4) werden vier untershiedlihe Ausdrüke für den
Shwähungskoezienten (bzw. Absorptionskoezienten oder Streukoezienten) ver-
wendet [9℄:
1. Der lineare Shwähungskoezient µ gibt die Shwähung pro Dikeneinheit
an. Aus (3.4) folgt
µ =
ln (J0/J)
x
.
2. Der Massenkoezient ist deniert als
µm =
µ
ρ
,
dabei ist ρ die Dihte des Abshwähermaterials.
3. Der atomare Shwähungskoezient ist
µa =
µ
ρ
A
NA
=
µ
n
,
dabei ist A das Atomgewiht, NA = 6,02 · 1023 1/mol die Avogadro-Zahl und n die
Anzahl der Atome pro Volumeneinheit.
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4. Der molare Shwähungskoezient ist
µmol =
µ
ρ
A.
In der Praxis wird meistens der Massenkoezient µm verwendet, weil dieser Ko-
ezient für jedes Element spezish ist und kaum von der hemishen Bindung oder
dem Aggregatzustand abhängt
2
. Die Massenkoezienten sind relativ einfahe Funk-
tionen der Energie und der Ordnungszahl und können für untershiedlihe Elemente
direkt verglihen werden.
Der gesamte Massenkoezient eines Gemishes oder einer hemishen Verbin-
dung µmix wird aus den Massenkoezienten der Bestandteilen µ
1
m, µ
2
m . . .µ
n
m und
ihren relativen Massenanteilen c1, c2 . . . cn (
∑n
i=1 ci = 1) zusammengesetzt [67℄:
µmix =
n∑
i=1
ciµ
i
m
3.2.2 Absorptionskanten und Absorptionskoezienten
Die Shwähungskoezienten nehmen mit zunehmender Energie in weiten Bereihen
monoton ab. Daher haben energiereihe (harte) Röntgenstrahlen ein gröÿeres Durh-
dringungsvermögen als energiearmere (weihe) Röntgenstrahlen (vgl. Fig. 3.9).
Wenn jedoh die Energie der einfallenden Strahlung groÿ genug ist, können Elek-
tronen aus den K-, L- usw. Shalen herausgeshlagen werden. Dabei erfährt der
Shwähungskoezient einen sprunghaften Anstieg, der als Absorptionskante be-
zeihnet wird [54℄.
Die Energie, bei der im Absorptionsspektrum eine Kante zu nden ist, ist die
Bindungsenergie der entsprehenden Elektronenshale des Atoms. So kann die Io-
nisation der K-Shale nur mit der Strahlung erfolgen, deren Energie gröÿer als die
2
Die Vorteile des Massenkoezienten sind überzeugend von W.T. Sproull illustriert (zitiert
nah [9℄, S. 53):A beam of x-rays passing from the eiling to the oor of a hamber lled with
hydrogen and oxygen may be [say℄ 10% absorbed, or 90% of it will reah the oor. If a spark
explodes the hydrogen and oxygen, lling the hamber with steam, 90% of the x-rays will still
reah the oor. Then if the hamber is hilled so that the steam ondenses to a thin layer of water
or ie on the oor, 90% of the x-rays will still reah the oor. This is not true for light or ultraviolet
or infrared radiation, and it explains why the mass absorption oeient of x-rays is ommonly
used, whereas the linear absorption oeient is ordinarily used in optis.
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Fig. 3.9: Abhängigkeit der Shwähungskoezienten von Kohlensto, Aluminium, Kupfer,
Molybdän und Blei von der Energie der Röntgenstrahlen (nah [14℄). Die Absorpti-
onskanten sind im Bild beshriftet.
Energie EK der K-Kante ist. Eine kleinere Energie ist niht ausreihend: das Elek-
tron muss aus dem Atom entfernt werden, weil alle höheren Untershalen besetzt
sind. Das bedeutet, dass auh die K-Linien nur mit der Strahlung angeregt wer-
den können, deren Energie höher als die Energie der K-Kante ist. Zum Beispiel
kann die Kα-Linie von Kobalt (ECo Kα = 6,93 keV) niht die Kα-Linie von Eisen
(EFe Kα = 6,40 keV) anregen, obwohl ECo Kα > EFe Kα ist, da ihre Energie niht
die Energie der K-Kante von Eisen (EFe K = 7,11 keV) übersteigt.
Die Zahl der im Spektrum eines Elements vorhandenen Absorptionskanten stimmt
mit der Zahl seiner Elektronenshalen überein: es kann eineK-Kante, drei L-Kanten,
fünf M-Kanten usw. geben. In den Mehrfahserien sind die LIII-, MV- und NVII-
Kanten am stärksten ausgeprägt (vgl. Fig. 3.9).
Zwishen den Absorptionskanten ändern sih die Shwähungskoezienten mo-
noton nah dem Bragg-Piere-Gesetz [9℄:
µm ≈ KZ4E−3.
Dabei ist Z die Elementsordnungszahl und K ist eine Konstante, die an jeder Ab-
sorptionskante einen anderen Wert annimmt.
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3.3 Streuung von Röntgenstrahlen
3.3.1 Allgemeine Klassikation
Man untersheidet vier Arten der Streuung [51℄:
• elastishe Streuung, die ohne Frequenzänderung der Strahlung geshieht. Zum
Beispiel Rayleigh-Streuung, die an Teilhen statt ndet, die klein gegen die
Wellenlänge sind (Atome);
• unelastishe Streuung, bei der sih die Frequenz der Strahlung ändert: Comp-
ton-Streuung im Frequenzbereih der Röntgenstrahlen;
• kohärente Streuung, mit einer denierten Phasenbeziehung;
• inkohärente Streuung, mit statistisher Phasenbeziehung.
Bei der Behandlung der Röntgenstrahlung werden oft die unelastishe und die
inkohärente Streuung synonym benutzt, da die unelastishe Streuung immer auh
inkohärent ist [9℄.
3.3.2 Elastishe Streuung
Die elastishe Streuung ist im Wellenbild leiht einzusehen [51℄. Unter dem Einuss
der elektrishen Feldkomponente der Strahlung beginnen im Atom die elastish ge-
bundenen Elektronen zu oszillieren und strahlen mit der gleihen Frequenz ab. Diese
Abstrahlung erfolgt in einem weiten Winkelbereih, ihre Amplitude hängt stark vom
Bindungszustand des streuenden Elektrons ab.
Wenn die Frequenz ω0 der Strahlung groÿ gegen alle Resonanzfrequenzen der
Elektronen ist, können diese als quasifrei angesehen werden. Für diese Streuung
entwikelte J.J. Thomson ein einfahes klassishes Modell, das unten behandelt wird.
Zuerst wird die einfallende Strahlung in Form einer linearpolarisierten mono-
hromatishen ebenen Welle betrahtet. Ihre elektrishe Feldstärke E
E = E0 sinω0t
setzt das Elektron in eine periodishe Bewegung mit der Gleihung
x¨ =
F
me
=
e
me
E0 sinω0t,
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dabei ist x die Ortskoordinate des Elektrons, e und me seine Ladung bzw. Masse.
Die von einer beshleunigten Ladung in eine Raumwinkeleinheit emittierte mittlere
Strahlungsleistung beträgt
dP
dΩ
=
e2 〈x¨2〉
16π2ε0c3
sin2 ϕ =
(
e2
4πε0mec2
)2
ε0cE
2
0
2
sin2 ϕ,
dabei ist ϕ der Winkel zwishen der Beshleunigungsrihtung und der Strahlungs-
rihtung. Der Ausdruk in der Klammer wird als der klassishe Elektronenradius re
bezeihnet:
re =
e2
4πε0mec2
≈ 2,8 · 10−15 m
Der dierentielle Wirkungsquershnitt der Streuung wird als
dσ
dΩ
=
dP/dΩ
J
deniert [25℄. Dabei ist die Intensität der einfallenden Strahlung J (W/m2) der
zeitlih gemittelte Betrag des Pointing-Vektors. Sie beträgt für die angenommene
Welle
J =
ε0cE
2
0
2
,
somit wird
dσ
dΩ
= r2e sin
2 ϕ.
Im Fall der Strahlung mit zufälliger Polarisation wird der dierentielle Wirkungs-
quershnitt über die möglihen Polarisationsrihtungen gemittelt. Man bekommt
dann den Ausdruk
dσ
dΩ
= r2e
(
1 + cos2 ϑ
2
)
. (3.5)
Dabei ist ϑ der Winkel zwishen der einfallenden und der gestreuten Strahlung.
Es ist ersihtlih, dass der dierentielle Wirkungsquershnitt unabhängig von der
Frequenz der einfallenden Welle ist, und dass er symmetrish um die Streurihtung
mit ϑ = 90◦ ist. Die Frequenz der Strahlung ändert sih mit der Streuung niht.
Der totale Wirkungsquershnitt der Thomson-Streuung σT wird durh Integrie-
ren über den vollen Raumwinkel berehnet:
σT =
8π
3
r2e ≈ 6,65 · 10−29 m2.
Mit zunehmender Frequenz der Strahlung maht sih der Rükstoss der Photonen
bemerkbar und die klassishe Streuung geht über in die Compton-Streuung.
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3.3.3 Unelastishe (Compton-) Streuung
Bei der unelastishen Streuung ist die Wellenlänge der gestreuten Strahlung gröÿer
als diese der einfallenden. Die klassishe Auasung lässt aber die Wellenlängenände-
rung niht verstehen, deswegen muss die quantenphysikalishe Auassung verwendet
werden [51℄.
Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, was für die äuÿe-
ren Elektronenshalen bei den Strahlungsenergien im Bereih der Röntgenstrahlen
(gröÿer a. 10 keV) eine gute Näherung ist. Die Strahlung wird im Korpuskularbild
behandelt. Somit wird der Streuprozess wie folgt beshrieben: ein Photon der Fre-
quenz ν, also mit der Energie hν und dem Impuls hν/c, trit auf ein ruhendes freies
Elektron der Masse m, das nah dem Stoÿ die Geshwindigkeit v hat. Das Photon
wird dabei um den Winkel ϑ gestreut und hat die Frequenz ν ′ < ν, das Elektron
bewegt sih unter dem Winkel ϕ zur Rihtung des einfallenden Photons (Fig. 3.10).
Für diesen Stoÿvorgang wird die Erhaltung von Energie und Impuls verlangt, wie
beim elastishen Stoÿ zweier klassisher Teilhen.
Fig. 3.10: Shematishe Darstellung der Compton-Streuung.
Die Energieerhaltung liefert die Gleihung
hν +mec
2 = hν ′ +mc2. (3.6)
Hierbei ist mec
2
die Ruheenergie und mc2 die gesamte Energie des Elektrons. Die
Masse des bewegten Elektrons hängt mit seiner Ruhemasse zusammen:
m =
me√
1− β2 ; β =
v
c
.
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Für die Impulserhaltung ergeben sih zwei Gleihungen: parallel zur Stoÿrihtung
hν
c
=
hν ′
c
cosϑ+mv cosϕ (3.7)
und senkreht zur Stoÿrihtung
0 =
hν ′
c
sin ϑ+mv sinϕ. (3.8)
Aus den Gleihungen (3.7) und (3.8) wird ϕ durh Quadrieren und Addieren elimi-
niert: (
hν
c
)2
+
(
hν ′
c
)2
− 2h
2νν ′
c2
cosϑ = m2v2
und nah einer Umformung:
(
hν
c
− hν
′
c
)2
+ 2
h2νν ′
c2
(1− cosϑ) = m2c2β2. (3.9)
Der Ausdruk m2c2β2 auf der rehten Seite von Gl. (3.9) kann auh aus der Gl. (3.6)
abgeleitet werden:
m2c2β2 =
h2(ν − ν ′)2
c2
+ 2hme(ν − ν ′).
Die Kombination mit der Gl. (3.9) ergibt dann für die Frequenzänderung:
ν − ν ′ = hνν
′
mec2
(1− cosϑ) ,
woraus für ν ′ selbst folgt:
ν ′ =
ν
1 + hν
mec2
(1− cosϑ). (3.10)
Die Frequenzänderung ν − ν ′ wähst mit wahsender Photonenenergie hν und mit
wahsendem Streuwinkel ϑ. Ihren maximalen Wert nimmt sie bei der Rükstreuung
(ϑ = 180◦). Bei sehr kleinen Photonenenergien hν ≪ mec2 ändert sih die Frequenz
bei der Streuung niht  die Streuung geht über in die elastishe Streuung.
Für die Wellenlängenänderung ∆λ, die der Frequenzänderung ν − ν ′ entspriht,
folgt
∆λ =
h
mec
(1− cosϑ) = λC(1− cos ϑ),
dabei ist λC =
h
mec
≈ 2,43 pm die Compton-Wellenlänge. Es ist ersihtlih, dass die
Welenlängenänderung von der primären Wellenlänge unabhängig ist.
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Der Ausdruk für den dierentiellenWirkungsquershnitt der Compton-Streuung
wurde 1929 von Klein und Nishina mit Hilfe der Quantenelektrodynamik berehnet:
dσ
dΩ
=
r2e
2
(
ν ′
ν
)2 (
ν
ν ′
+
ν ′
ν
− sin2 ϑ
)
oder
dσ
dΩ
=
r2e
2
1 + cos2 ϑ
[1 + α (1− cosϑ)]2
(
1 +
α2(1− cosϑ)2
(1 + cos2ϑ) [1 + α (1− cos ϑ)]
)
, (3.11)
wobei α = hν
mec2
das Verhältnis der Photonenenergie zur Elektronenruhemasse an-
gibt. Die Abhängigkeit des Wirkungsquershnittes
dσ
dΩ
sowie der normierten Frequenz
der gestreuten Strahlung
ν′
ν
vom Streuwinkel bei untershiedlihen α ist in Fig. 3.11
dargestellt.
Fig. 3.11: Abhängigkeit der normierten Frequenz der gestreuten Strahlung
ν′
ν
und des die-
rentiellen Wirkungsquershnittes
dσ
dΩ der Compton-Streuung vom Streuwinkel. Pa-
rameter α = hν
mec2
: α = 0 entspriht der Thomson-Streuung; bei α = 3,42 · 10−2
gilt für die Photonenenergie hν = 17,5 keV (Molybdän Kα); bei α = 1 gilt
hν = 511 keV.
Der totale Wirkungsquershnitt σC für Compton-Streuung (nah [51℄) ergibt
sih zu
σC =
σT
1 + 2α
,
wobei σT der Wirkungsquershnitt für Thomson-Streuung ist.
Im Experiment werden die Compton-Streuung und die Rayleigh-Streuung häu-
g zusammen beobahtet. Der Anteil der Compton-gestreuten Photonen wähst
mit steigender Strahlungsenergie, mit abnehmender Ordnungszahl des Elements des
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Streukörpers (d.h. mit abnehmender Bindung der Elektronen im Atom) und mit
wahsendem Streuwinkel [9℄.
Die unelastishe Streuung herrsht vor, wenn die Energie der Röntgenstrahlung
die Bindungsenergie der Elektronen wesentlih übersteigt. Bei der Bindungsenergi-
en der Elektronen, die nah zur Strahlungsenergie kommen oder diese übersteigen,
dominiert die elastishe Streuung. Das Verhältnis zwishen Compton- und Rayleigh-
Streuung ist in Tab. 3.1 für untershiedlihe Streuer angegeben
3
(nah [1℄).
Tab. 3.1: Verhältnis der Intensität der unelastishen Streuung zur Intensität der
elastishen Streuung für untershiedlihe Streuer
Element Junelastisch/Jelastisch
3Li alles unelastish
6C 5,48
16S 1,91
26Fe 0,51
29Cu 0,21
82Pb ≈ 0
Mit abnehmendem Streuwinkel ist der Anstieg der Intensität der elastish-gestreuten
Strahlung bei realen Streukörpern wesentlih höher als nah der Thomson-Formel (3.5)
zu erwarten wäre. Die Ursahe dafür liegt in der kohärenten Addition der Amplitu-
den aller Elektronen im Atom [25℄. Für ϑ≫ ϑgrenz wird der dierentielle Quershnitt
dσ
dΩ
≈ Zr2e
(
1 + cos2 ϑ
2
)
durh die Summe der Thomson-Streuung aller Elektronen im Atom repräsentiert.
Bei ϑ≪ ϑgrenz gilt
dσ
dΩ
≈ Z2r2e
(
1 + cos2 ϑ
2
)
.
Das heiÿt, die Intensität ist proportional zum Quadrat der Anzahl der streuenden
Elektronen. Der Wert des Grenzwinkels ϑgrenz ist
ϑgrenz ∼
3
√
Z
hν
(hν wird in keV angegeben).
3
Die Literaturquelle gibt die Energie der Primärstrahlung niht an. Vermutlih geht es um die
Molybdän-Kα-Linie bei E = 17,48 keV und den Streuwinkel ϑ = 90◦.
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3.3.4 Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen
Jetzt wird der Fall behandelt, dass der Streukörper ein Einkristall ist. Die allgemei-
nen Überlegungen der zwei obigen Abshnitte treen auh hier zu: an Elektronen
des Streukörpers wird die Strahlung in alle Rihtungen elastish (Rayleigh-) sowie
unelastish (Compton-) gestreut. Da jetzt die streuenden Elektronen an den regel-
mäÿig angeordneten Atomen lokalisiert sind, können unter bestimmten Bedingungen
die an vershiedenen Kristallgitter-Punkten kohärent gestreuten Wellen konstruktiv
miteinander interferieren. Somit stimmt die Winkelabhängigkeit der Intensität der
Rayleigh-gestreuten Strahlung
4
niht mit Gl. 3.5 überein: die primäre Röntgenstrah-
lung wird am Kristall nur in bestimmte Rihtungen gebeugt .
Die Möglihkeit der Beugung der Röntgenstrahlen an Kristallen wurde 1912 von
M. v. Laue erkannt [19℄. Das Experiment brahte gleihzeitig die Erkenntnis über
die Wellennatur der Röntgenstrahlung und die Bestätigung der Raumgitterstruktur
kristalliner Stoe.
Nah der Auassung von Laue werden alle einzelnen Atome der Kristallgitter
als Quellen sekundärer Wellen betrahtet. Für einen Röntgenstrahl, der unter den
Winkeln α1, β1, γ1 zu den Ahsen eines kubishen Kristalls einfällt und unter den
Winkeln α2, β2, γ2 gebeugt wird, lautet die Laue-Bedingung für konstruktive Inter-
ferenz: 

a · cosα1 − a · cosα2 = h · λ
a · cosβ1 − a · cosβ2 = k · λ
a · cos γ1 − a · cos γ2 = l · λ.
Dabei ist a der Abstand zwishen den Zellen der Kristallgitter; λ ist die Wellenlänge
der Strahlung; h, k, l sind ganzzahlige erweiterte Millershe Indizes. Da die h, k, l
kleine ganze Zahlen sind, kann die Laue-Bedingung nur für bestimmte Wellenlängen
λ erfüllt sein.
Eine andere Auassung für die Behandlung der Beugung der Röntgenstrahlen an
Kristallen wurde 1913 von W.H. und W.L. Bragg vorgeshlagen [11℄. Danah wird
ein Kristall als ein Stapel parallel zueinander angeordneter Netzebenen betrahtet.
Die Atome im Kristall können zu vielen vershiedenen Netzebenen zusammengefasst
4
Da die Strahlung bei der Compton-Streuung eine winkelabhängige Frequenzänderung erfährt
und niht kohärent ist, kann mit ihr keine Interferenz statt nden.
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werden, die sih in der Dihte der Pakung und im Netzebenenabstand voneinander
untersheiden.
Um konstruktiv zu interferieren, müssen die Röntgenstrahlen in dieser Auassung
zwei Bedingungen erfüllen:
Einfallswinkel α1 = Ausfallswinkel α2 = α
und
n · λ = 2 · d · sinα, (3.12)
wobei d der Netzebenenabstand und die Beugungsordnung n eine ganze Zahl ist.
Zur Herleitung der Gl. (3.12) müssen die an zwei Netzebenen gestreuten Strahlen
betrahtet werden. In Fig. 3.12 (a) sind die einfallenden Strahlen mit 1 und 2 und die
gestreuten mit 1′ und 2′ bezeihnet. Die Strahlen 1′ und 2′ interferieren konstruktiv
miteinander, wenn der Ganguntershied ∆L = AB + BC einem ganzzahligen Viel-
fahen der Wellenlänge entspriht. Da der Winkel
6 ADB = 6 BDC = α ist, wird
der Ganguntershied zu ∆L = 2d sinα.
Fig. 3.12: Shematishe Darstellung der Bragg-Reexion und Herleitung der Bragg-
Bedingung. (a): erste Beugungsordnung (n = 1); (b): zweite Beugungsordnung
(n = 2); (): dritte Beugungsordnung (n = 3).
In Fig. 3.12 ist die Situation für drei Beugungsordnungen skizziert: Teilbild (a)
entspriht der ersten Beugungsordnung ∆L = 1 · λ, (b)  der zweiten ∆L = 2 · λ
und ()  der dritten Beugungsordnung ∆L = 3 · λ.
In der Tat liefern die Auassungen von Laue und Bragg nur untershiedlihe
Beshreibungen desselben Prozesses und können eine aus der anderen abgeleitet
werden.
3.4. Detektoren für Röntgenstrahlen 43
3.4 Detektoren für Röntgenstrahlen
Die Hauptfunktion der Detektoren ist die Umwandlung der Energie der Röntgen-
photonen in eine Form, die durh visuelle Beobahtung oder elektronishe Messung
erfasst werden kann. Sie müssen es gestatten, die Intensität und evtl. die Energie
der Röntgenstrahlen quantitativ zu messen. Es gibt viele untershiedlihe Detektor-
arten, die alle im wesentlihen auf der ionisierenden Wirkung der Röntgenstrahlen
basieren.
3.4.1 Fotograshe Emulsionen
Röntgenstrahlen setzen durh einen Ionisationsprozess metallishes Silber aus Silber-
halogeniden ab. Die in einem bestimmten zeitlihen Intervall integrierte Intensität
der Röntgenstrahlung kann durh die Shwärzungsstärke des Filmes abgeshätzt
werden.
Dies ist das älteste und einfahste Verfahren zum Nahweis der Röntgenstrahlen,
das auh heutzutage in kristallographishen Anwendungen eingesetzt wird. Aller-
dings ist das Verfahren unbequem und hat eine hohe Ungenauigkeit bei der Messung
der Intensität.
3.4.2 Ionisationskammer
Die Ionisationskammer ist ein Gerät, das die durh Röntgenstrahlen verursahte Io-
nisation im Messvolumen quantitativ bestimmen lässt. Sie besteht im wesentlihen
aus einem mit Gas gefüllten Gefäÿ, in dem die Elektroden eines Platten- oder Zy-
linderkondensators angebraht sind. An die Elektroden wird eine hohe elektrishe
Gleihspannung (sog. Saugspannung) angelegt, so dass die im Gas durh Röntgen-
strahlen gebildeten Ladungsträger zu den Elektroden wandern. Der damit erzeugte
elektrishe Strom dient als Maÿ für die Intensität der Röntgenstrahlung. Die Saug-
spannung wird so hoh gewählt, dass alle im Gasvolumen gebildete Ladungsträger
zu den Elektroden geleitet werden, bevor sie durh Wehselwirkungsprozesse mit
dem Gas oder den Kammerwänden verloren gehen.
Ionisationskammern wurden Anfang des 20. Jahrhunderts als Detektoren für
Röntgenstrahlen benutzt, nahdem es 1896 J. Perrin gelang, mit einer solhen Kam-
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mer die Intensität der Röntgenstrahlung zu messen.
3.4.3 Gas-Proportionalzähler und Geiger-Müller-Zähler
Ein gasgefüllter Detektor besteht im wesentlihen aus einem metallishen Zylinder
mit einem axial geführten dünnen Draht (vgl. Fig. 3.13). Dieser Zähldraht ist mit
einer hohen Spannung verbunden (bis a. 2 kV gegenüber dem geerdeten Gehäuse)
und stellt die Anode des Detektors dar. Der metallishe Mantel dient als Kathode.
Fig. 3.13: Shematishe Darstellung des Aufbaus eines gasgefüllten Detektors und Gas-
Verstärkung des Detektors in Abhängigkeit von der angelegten Spannung. Abhän-
gig von der Gas-Verstärkung untersheidet man drei Arbeitsbereihe eines gasge-
füllten Detektors: A  Ionisationskammer-Bereih, B  Proportionalzähler-Bereih
und C  Geigerzähler Bereih. Im Bereih D zündet Gasentladung.
Der Detektor ist übliherweise mit einem Edelgas oder einem Gasgemish bei
einem Druk von 0,1 bis 1 bar gefüllt. Das dünne Eintrittsfenster kann, abhängig
von Verwendungszwek, sowohl seitlih als auh am Ende des Zylinders angebraht
sein.
Die Funktionsweise des Detektors basiert auf der Ionisierung des Füllgases durh
Röntgenstrahlen. Die im Gas beim Durhgang eines Röntgenphotons gebildeten
Elektronen werden zur Anode (Zähldraht) angezogen. Im starken elektrishen Feld
um den Draht werden die Elektronen beshleunigt, so dass sie auh weitere Ionisati-
on des Gases hervorrufen können. Shlieÿlih werden alle erzeugten Elektronen von
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der Anode gesammelt und bilden im den Auskopplungskondensator einen kurzen
Impuls, der von der nahfolgenden Elektronik verstärkt und erfasst wird.
Die Höhe der im Detektor stattndenden Gas-Verstärkung und somit die Eigen-
shaften des Ausgangsignales hängen von der angelegten Hohspannung ab [9℄. Im
Bereih (A) in Fig. 3.13 ist das elektrishe Feld im Detektor ausreihend, um die gan-
ze erzeugte Ladung einzusammeln, bevor sie durh Rekombination abgebaut wird.
Die sekundäre Ionisation ndet allerdings noh niht statt  die Gas-Verstärkung
liegt bei 1 und bleibt konstant über einen beträhtlihen Spannungsbereih. In die-
sem Bereih werden die Ionisationskammern betrieben.
Im Bereih (B) in Fig. 3.13 ist die Spannung hoh genug, um eine erheblihe
sekundäre Ionisation zuzulassen. Jedes durh Röntgenstrahlung erzeugte Elektron
ruft bei seiner Beshleunigung eine Elektronenlawine hervor, die Gas-Verstärkung
steigt bis 102 − 105. Die Lawinen sind um die Anode in einem Volumen lokalisiert,
dessen Durhmesser einige Zähldrahtdurhmesser beträgt, und wehselwirken niht
miteinander. Die Amplitude des Ausgangsimpulses unter diesen Bedingungen ist
proportional zur Energie des einfallenden Röntgenphotons.
Die für den Einsatz in diesem Bereih entwikelten Detektoren heiÿen Gas-
Proportionalzähler. Mit ihnen kann die Energieauösung ∆EGas ≈ 0,9 keV (Halb-
wertsbreite) für die Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV) erreiht werden [67℄. Die Amplituden
ihrer Ausgangsimpulse haben eine Gröÿenordnung von wenigen Millivolt und müssen
weiter verstärkt werden.
Bei einem weiteren Anstieg der Hohspannung können Gas-Verstärkungen von
108 und mehr erreiht werden (vgl. Bereih (C) in Fig. 3.13). Allerdings sind die
Ausgangspulse niht mehr zur Energie des Röntgenphotons proportional, da jede
Ionisation eine Gasentladung in der Röhre hervorruft. In diesem Bereih arbeiten
die Geiger-Müller-Zähler.
Die Geiger-Müller-Zähler haben einige praktishe Vorteile. Zu einem brauhen
sie zum Betrieb keine teuren stabilisierten Hohspannungsnetzgeräte. Zweitens ist
die Ausgangssignalamplitude hoh genug (a. 1 V), um ohne Verstärker zu arbeiten.
Auÿerdem können diese Zähler wegen niedrigerer Anforderungen an die Feldhomo-
genität mehanish einfah und robust aufgebaut werden.
Shlieÿlih führt die Zunahme der Hohspannung zur Zündung einer selbststän-
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digen Gasentladung im Detektor (vgl. Bereih (D) in Fig. 3.13). In diesem Bereih
sind keine Messungen möglih.
3.4.4 Szintillationszähler
Fig. 3.14: Shematishe Darstellung des Szintillationszählers.
Der Szintillationszähler besteht aus zwei wesentlihen Komponenten (vgl. Fig. 3.14):
1. aus einem Szintillator-Kristall, der wandelt die Energie des ankommenden
Röntgenphotons in eine Serie von Lihtimpulsen der Energie von a. 3 eV
um, und
2. einem Fotomultiplier, der verwandelt diese Lihtimpulse in die Spannungsim-
pulse, die elektronish weiterverarbeitet werden können.
Der Szintillator ist übliherweise ein Alkali-Chalogenid-Kristall, aktiviert mit Thalli-
um oder Europium (z.B. NaI(T l)) [67℄. Beim Passieren eines Röntgenphotons durh
einen solhen Szintillator werden durh Energieübertrag Elektronen ins Leitungs-
band gehoben, während im Valenzband Löher erzeugt werden. Durh Einfangen
der frei beweglihen Löhern und Elektronen von den Aktivator-Atomen werden
diese angeregt, und emittieren beim Übergang in den Grundzustand Liht mit Wel-
lenlängen von etwa 410 nm (für NaI(T l)-Szintillator). Das emittierte Liht gelangt
durh optishe Kopplung auf die Fotokathode eines Fotomultipliers und löst dort
Elektronen aus.
Der Multiplier besteht aus a. 10 hintereinander angeordneten Elektroden (Dy-
noden), zwishen denen eine Spannung von je a. 100 V anliegt. Ein aus der Foto-
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kathode ausgelöstes Elektron wird zur ersten Dynode beshleunigt und shlägt dort
einige sekundäre Elektronen heraus, die wiederum aus der zweiten Dynode weitere
Elektronen freisetzen. Insgesamt wird im Fotomultiplier der Elektronenimpuls auf
etwa das 106-fahe verstärkt.
Wenn die an den Fotomultiplier angelegte Spannung konstant bleibt, ist die Aus-
gangssignalamplitude proportional zur Energie des Röntgenphotons. Die Energie-
auösung eines Szintillationszähler beträgt ∆ESzint ≈ 3,3 keV (Halbwertsbreite) für
die Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV). Somit ist sie wesentlih shlehter als der Wert
∆EGas ≈ 0,9 keV, der mit einem Gas-Proportionalzähler erreiht werden kann.
3.4.5 Halbleiterdetektoren
Fig. 3.15: Shematishe Darstellung des Si(Li)-Detektors.
Dieser Abshnitt ist den klassishen Halbleiterdetektoren wie dem Si(Li)-Detektor
(lithium-drifted silion detetor), dem Ge(Li)-Detektor oder dem Hohrein-Germanium-
Detektor (ultra high purity germanium detetor) gewidmet. Ihre Funktionsweise wird
am Beispiel des Si(Li)-Detektors erläutert.
Der prinzipielle Aufbau eines Si(Li)-Detektors ist in Fig. 3.15 dargestellt. Der
Kern des Detektors ist ein Silizium-Kristall, in dem die vorhandenen Störstellen
durh Eindiundieren von Lithium-Atomen neutralisiert sind. Nah diesem Prozess
wird der Kristall zu einem störstellfreien intrinsishen Halbleiter mit sehr hohem
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spezishem Widerstand. Die Flähen des Kristalls werden p- bzw. n-dotiert und
mit Gold-Elektroden (Dike etwa 20 nm) versehen [9℄.
Elektrish stellt der Detektor eine Silizium P-I-N Diode mit einem breiten intrin-
sishen Bereih von 2 bis 5 mm dar. Im Betrieb wird an diese Diode eine Sperrspan-
nung von 300 bis 900 V angelegt. Da die Lithium-Atome leiht beweglih sind, kann
der Detektor allerdings nur bei Temperaturen von üssigem Stiksto betrieben
werden, um ihr Diundieren unter Einuss der angelegten Spannung zu verhindern.
Auf den Kühlnger neben dem Si(Li)-Kristall ist auh der Feldeekt-Transistor
(FET) montiert, der die erste Stufe des Vorverstärkers bildet. Die gekühlten Teile
sind in ein evakuiertes lihtdihtes Gehäuse mit einem dünnen Beryllium-Fenster für
die einfallenden Röntgenstrahlen eingebaut.
Das Funktionsprinzip des Detektors kann wie folgt beshrieben werden. Ein ein-
fallendes Röntgenphoton wird im Detektor absorbiert und löst dabei ein shnelles
Photoelektron aus. Dieses Elektron verliert seine Energie in Stöÿen mit Atomen im
Kristall, wobei die Atomen ionisiert werden und somit Elektron-Loh-Paare entste-
hen. Durh das angelegte elektrishe Feld werden die Elektronen und die Löher
auseinander gezogen und an den Elektroden gesammelt, bevor sie rekombinieren
können.
Im Silizium wird eine mittlere Energie von ǫ ≈ 3,81 eV gebrauht, um ein
Elektron-Loh-Paar zu erzeugen [58℄. Somit beträgt die an der Kathode gesammelte
mittlere Ladung nah der Absorption eines Fe Kα-Photons (E = 6398 eV) nur
N = E/ǫ ≈ 1679 Elektronen oder etwa 10−16 Coulomb. Es ist ersihtlih, dass die
Ladung zur Energie des einfallenden Photons proportional ist. Allerdings ist dieses
Signal auÿerordentlih klein und muss vielfah mit einem sehr rausharmen linearen
Verstärker elektronish verstärkt werden.
Die Anzahl der im Detektor von Röntgenphotonen bestimmter Energie erzeugten
Elektronen unterliegt statistishen Shwankungen. Die Standardabweihung von der
mittleren Anzahl N ist mit
σN =
√
FN
gegeben, mit dem Fano-Faktor F < 1. Der Fano-Faktor berüksihtigt die bei der
Erzeugung von Elektron-Loh-Paaren im Kristall ablaufenden Prozesse, die eine
kleinere Abweihung zufolge haben, als nah der Poisson-Statistik (σN =
√
N) zu
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erwarten wäre. Für Si(Li)-Detektoren ist F ≈ 0,11, Germanium-Detektoren haben
F ≈ 0,13 [58℄.
Die Standardabweihung σE bei der Messung der Energie der Röntgenphotonen
wird aus einem durh Ionisation hervorgerufenen Anteil σionisation = E · σN/N und
aus einem von dem elektronishen Raushen des Verstärkers verursahten Anteil σel
zusammengesetzt:
σ2E = σ
2
el + σ
2
ionisation
σE =
√
σ2el + ǫFE
Die Energieauösung eines Si(Li)-Detektors für die Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV)
beträgt ∆ESi(Li) ≈ 0,16 keV (Halbwertsbreite) [67℄. Somit ist sie wesentlih besser
als ∆EGas ≈ 0,9 keV und ∆ESzint ≈ 3,3 keV, die mit einem Gas-Proportionalzähler
bzw. mit einem Szintillatorzähler erreiht werden können.
3.4.6 Andere Detektoren
In diesem Abshnitt wird ein kurzer Übersiht über andere Detektoren für Röntgen-
strahlen gegeben, die zurzeit eingesetzt bzw. entwikelt werden (nah [64℄).
Gas proportional sintillation ounters (GPSC) sind wie die Gas-Propor-
tionalzähler auf der Ionisation des Gases durh Röntgenstrahlen basiert. Allerdings
werden die erzeugten Elektronen anders nahgewiesen: sie driften unter dem Einuss
eines shwahen elektrishen Feldes aus dem Absorptionsbereih in den Szintillati-
onsbereih, in dem ein etwas gröÿeres Feld herrsht, so dass die Elektronen die
Gasatome anregen  aber niht ionisieren  können. Die angeregten Atome (Xe)
emittieren Photonen (λ ≈ 180 nm), die von einem Photomultiplier nahgewiesen
werden. Pro Primärelektron können bis zu 500 Szintillations-Photonen entstehen.
Mit einem GPSC lässt sih eine Energieauösung erreihen, die etwa 1,75-mal
besser als bei einem Gas-Proportiolanzähler ist: ∆EGPSC ≈ 0,5 keV für die Fe Kα-
Linie (E = 6,4 keV). Ihren Einsatz nden die GPSCs in tragbaren Geräten, die bei
Raumtemperatur arbeiten und auh in Fällen, wenn sehr weihe Röntgenstrahlung
registriert werden soll oder ein Detektor mit groÿer Aktivähe benötigt wird.
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Ein PIN-Detektor basiert auf einer Silizium PIN-Diode und funktioniert wie
ein Si(Li)-Detektor. Die PIN-Detektoren brauhen keinen üssigen Stiksto zur
Kühlung  sie werden mit Peltier-Elementen gekühlt. Allerdings können die Rönt-
genstrahlen mit E > 10 keV mit ihnen shlehter nahgewiesen werden, weil sie
nur a. 0,5 mm dik sind, auh die messbaren Zählraten sind kleiner als bei Si(Li)-
Detektoren.
Die Energieauösung von PIN-Detektoren ist fast genauso gut, wie von Si(Li)-
Detektoren: ∆EPIN ≈ 0,18 keV für die Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV). Wegen ihres
kompakten Aufbaus werden sie oft in hand-held-Analysatoren eingesetzt; auh in
der Raumfahrt nden sie Anwendung.
Ein Silizium Drift-Detektor hat die Struktur einer doppelseitigen Diode, so
dass bei der Trennung der durh Röntgenstrahlen erzeugten Elektronen-Loh Paa-
re die Elektronen vorerst niht an einer Seite, sondern in der mittleren Ebene des
Silizium-Chips gesammelt werden. Unter dem Einuss eines parallel zur Detektor-
Oberähe gerihteten elektrishen Feldes driften die Elektronen zu der kleinen An-
ode. Durh Minimierung der Anodenähe und Integrieren des Feldeekt-Transistors
in den Chip wird das elektronishe Raushen wesentlih reduziert.
Drift-Detektoren können bei Raumtemperatur arbeiten oder mit einem Peltier-
Kühler versehen werden. Bei -10◦C kann die Energieauösung der Fe Kα-Linie
(E = 6,4 keV) ∆EDrift ≈ 0,14 keV betragen. Drift-Detektoren werden ähnlih wie
die PIN-Detektoren eingesetzt.
Superonduting Tunnel Juntions (STJ) bestehen aus zwei Shihten eines
supraleitenden Metalls (Dike <1 µm), die durh eine 12 nm dike Isolatorshiht
getrennt sind. Der durh die Isolatorshiht ieÿende Tunnelstrom ist zur Anzahl
der durh Röntgenstrahlen erzeugten Quasipartikel proportional. Zur Erzeugung
einer Signal-Ladung wird eine Energie von ǫ ∼ 1 meV benötigt  die theoretish
erreihbare Energieauösung ist damit sehr gut.
In der Praxis wurde mit den STJs die Energieauösung ∆ESTJ ≈ 30 eV für die
Fe Kα-Linie (E = 6,4 keV) erreiht. Allerdings funktionieren diese Detektoren nur
bei Temperaturen ∼ 1 K.
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Cryogeni Miroalorimeters weisen die Temperaturänderung nah, die durh
Absorption eines Röntgenphotons entsteht. Diese Temperaturänderungen sind au-
ÿerordentlih klein. Um sie messen zu können, müssen die Absorber ein kleines Vo-
lumen haben (um 10−3 mm3) und die Arbeitstemperatur muss bis ∼ 10 mK re-
duziert werden. Unter diesen Bedingungen lässt sih aber die Energieauösung von
∆EMC ≈ 4,3 eV für E = 6 keV erreihen.
3.5 Möglihkeiten der Röntgenspektrumaufnahme
Es werden zwei Methoden für Aufnahme von Röntgenspektren eingesetzt: basierend
auf der Wellenlängen-Dispersion (WDS =Wavelenght-Dispersive Spetrosopy) und
auf der Energie-Dispersion (EDS = Energy-Dispersive Spetrosopy).
Kristall-Dispersion. Die Idee, einen Kristall zur Auswahl bestimmter Wellen-
längen im Röntgenbereih einzusetzen, geht auf W.L. und W.H. Bragg zurük, die
1913 das erste Röntgenspektrometer gebaut haben. Diese Methode wird häug als
Bragg-Methode oder Drehkristallmethode bezeihnet. Der entsprehende Aufbau
zur Aufnahme des Spektrums einer Röntgenquelle ist in Fig. 3.16 skizziert.
Fig. 3.16: Shematisher Aufbau zur Aufnahme eines Röntgenspektrums nah der Bragg-
Methode (Wellenlängen-Dispersion).
Der Einkristall wird so geshnitten, dass seine Oberähe parallel zu einer aus-
gewählten Netzebenenshar verläuft. Durh den Kollimator fällt auf den Kristall
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unter dem Winkel α ein shmales Bündel der Röntgenstrahlung aus der Quelle. Der
Detektor mit der Blende wird unter dem Winkel 2α zur Rihtung des Primärstrahls
eingestellt (Fig. 3.16). Dadurh wird die Bedingung der Bragg-Reexion Einfalls-
winkel = Ausfallswinkel erfüllt und die Röntgenstrahlen werden in den Detektor
reektiert. Die Reexion ndet aber selektiv statt: die Wellenlänge der reektierten
Strahlung ist durh
n · λ = 2 · d · sinα
gegeben, wobei d der Netzebenenabstand und n die Beugungsordnung ist.
Bei der Spektrumaufnahme werden der Kristall und der Detektor synhron in
kleinen Winkelshritten verstellt, wobei der Detektor immer unter dem zweifahen
Kristallwinkel α zum Primärstrahl steht. Damit wird vom Detektor die Intensität
der Strahlung mit der durh den Kristall ausgewählten Wellenlänge λ erfasst. Das
Auftragen der gemessenen Intensitäten gegen der Wellenlänge ergibt das Spektrum
der Röntgenquelle.
Energie-Dispersion. Die energiedispersive Methode der Spektrumaufnahme ba-
siert auf der Vermessung der Energien der ankommenden Röntgenphotonen in einem
energieauösenden Detektor (z.B. Si PIN-Detektor). Der benötigte Aufbau ist ganz
einfah: der Detektor wird direkt der Strahlung der zu vermessenden Röntgenquelle
ausgesetzt (vgl. Fig. 3.17).
Fig. 3.17: Shematisher Aufbau zur Aufnahme eines energiedispersiven Röntgenspektrums.
Die Amplitude des vom Detektor ausgegebenen Impulses ist zur Energie des re-
gistrierten Photons proportional. Zur Erzeugung des Spektrums muss die Amplitu-
denverteilung dieser Impulse gefunden werden. Dafür wird ein Vielkanal-Analysator
eingesetzt.
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Bei der Vielkanal-Analyse wird der volle Bereih der Impulsamplituden [0, Amax]
in N Kanäle gleiher Breite ∆A = Amax/N geteilt. Ein Impuls mit der Amplitude
A wird dem Kanal i zugeordnet, wenn
∆A · (i− 1) < A < ∆A · i.
Nah der Vollendung der Aufnahme enthält damit der Kanal i eines energiedispersi-
ven Spektrums die Anzahl der Impulse, deren Amplitude die obige Bedingung erfüllt
hat.
Nahdem die Energiekalibrierung durhgeführt worden ist, die ein linearer Zu-
sammenhang Ei = f(i) zwishen der Energie der Photonen und der Kanalnummer
festlegt, bekommt man ein Spektrum, das die Abhängigkeit der Intensität von der
Energie wiedergibt.
Vergleih der Methoden. Da die beiden Methoden der Röntgenspektrumauf-
nahme auf untershiedlihen Prinzipien basiert sind, gibt es auh grundlegende Un-
tershiede in den mit ihnen gewonnenen Spektren und im Verlauf der Aufnahme.
Die wihtigsten Untershiede sind in Tab.3.2 zusammengeführt.
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Tab. 3.2: Vergleih der Methoden der Röntgenspektrumaufnahme: Wellenlängen-Dispersion
vs. Energie-Dispersion
Wellenlängen-Dispersion Energie-Dispersion
Das Spektrum ist in der Form Jα(α)
aufgenommen, Jα = 2d · cosα · Jλ. Für
kleine Winkel gilt Jα ≈ 2d · Jλ. Da-
bei sind Jα und Jλ die auf gleihe Win-
kelintervale bzw. Wellenlängeninterval-
le reduzierte Strahlungsstärke, d ist der
Netzebenenabstand des Kristalls.
Das Spektrum ist in Form JE(E) auf-
genommen. Dabei ist JE die auf glei-
he Energieintervalle reduzierte Strah-
lungsstärke.
Das Spektrum wird Punkt für Punkt
aufgenommen, der Bereih ist durh
den Anfangs- und den Endwinkel des
Kristalls gegeben. Oft sind lange Mess-
zeiten nötig.
Das volle aus der Quelle emittierte
Spektrum wird gleihzeitig erfasst. Ge-
wöhnlih kürzere Messzeiten.
Bessere Auösung möglih, besonders
bei der harakteristishen Strahlung
der leihten Elemente.
Spektren sind durh Überlagerung ver-
shiedener Beugungsordnungen teilwei-
ze niht eindeutig.
Spektren sind von der Überlagerung
vershiedener Beugungsordnungen frei.
Zur Spektrumaufnahme ist ein an-
spruhsvolles Goniometer nötig.
Einfaher Experimentaufbau.
4. RÖNTGENSTRAHLEN IM
PHYSIKUNTERRICHT: OBJEKT UND
INSTRUMENT
4.1 Rihtlinien und Lehrpläne
4.1.1 Allgemeine Ziele des Physikunterrihts der Oberstufe
Der Bildungsauftrag der gymnasialen Oberstufe (am Beispiel des Landes Nordrhein-
Westfalen [41℄) lässt sih mit zwei Stihpunkten beshreiben: die Vermittlung einer
wissenshaftspropädeutishen Ausbildung und die Hilfe zur persönlihen Entfaltung
in sozialer Verantwortlihkeit. Voraussetzung für das Gelingen dieses Bildungspro-
zesses ist laut dem KMK-Beshluss vom 25.02.1994 die Festigung einer vertieften
allgemeinen Bildung mit einem gemeinsamen Grundbestand von Kenntnissen und
Fähigkeiten, die niht erst in der gymnasialen Oberstufe erworben werden sollen.
Auh die Erreihung der Studierfähigkeit durh das Auseinandersetzen mit einem
Gefüge von Aufgabenfeldern, fahlihen und überfahlihen Themen, Gegenständen,
Arbeitsweisen und Lernformen ([41℄, S. XI) wird in den Rihtlinien betont.
Die Ziele des Physikunterrihts für nordrhein-westfälishe Shulen sind in den
Rihtlinien für das Fah Physik (Sekundarstufe I für das Gymnasium in NRW [40℄,
S. 32) genannt:
• die Shülerinnen und Shüler sollen Gegebenheiten aus Natur und Tehnik
wahrnehmen und beshreiben, sie physikalish angemessen erklären und deu-
ten, sowie Zusammenhänge zwishen ihnen herstellen;
• die Shülerinnen und Shüler sollen Interesse für Naturvorgänge und für physi-
kalish-tehnishe Fragestellungen entwikeln, physikalishe Denk- und Siht-
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weisen aufbauen und zu selbstständigem Handeln fähig werden;
• die Shülerinnen und Shüler sollen in zunehmendem Maÿe urteils- und hand-
lungsfähig werden in Bezug auf die Auswirkungen physikalish-tehnisher An-
wendungen und sollen die Bereitshaft entwikeln, Verantwortung für Natur
und Umwelt zu übernehmen.
Der Physikunterriht der gymnasialen Oberstufe führt die Aufgaben und Ziele
des Unterrihts der Sekundarstufe I fort. Er integriert und vertieft dort begonnene
Konzepte, erweitert und intensiviert die quantitative Erfassung physikalisher Phä-
nomene, präzisiert Modellvorstellungen, thematisiert Modellbildungsprozesse, führt
hin zu umfangreiherer Theoriebildung und berüksihtigt verstärkt wissenshafts-
theoretishe und philosophishe Aspekte ([41℄, S. 5). Folgende Aspekte und Shwer-
punkte werden dabei unter anderem vor dem Hintergrund der Studierfähigkeit, der
allgemeinen Bildung und des Erwerbs von in beruihen Bereihen oder Situationen
anwendbaren Kenntnissen und Fähigkeiten gesetzt [41℄:
• die Erarbeitung, Nutzung und Reexion von physikalishen Erkenntnissen und
Methoden, durh die die Shüler Einblik in die Wissenshaft Physik gewinnen;
• die Erarbeitung grundlegender Vorstellungen des naturwissenshaftlihen Welt-
bildes;
• die Ermöglihung der Erkenntnis, auf welhe Weise und mit welhen Folgen
Naturwissenshaften und Tehnik unser Leben beeinussen;
• die Leistung eines Beitrags zur Wissenshaftspropädeutik durh den fahspezi-
shen Ansatz. Neben fahlihen Inhalten und Methoden werden grundlegende
allgemeine Fähigkeiten entwikelt: sih informieren, reherhieren, experimen-
tieren, analysieren, interpretieren, bewerten, referieren und diskutieren;
• die Leistung eines Beitrags zur Studierfähigkeit und zur allgemeinen Bildung.
Von gröÿtem Interesse für die vorgestellte Arbeit ist, wie die Ziele des Physik-
unterrihts am Material der mit der Röntgenstrahlung verbundenen Phänomene
realisiert werden.
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4.1.2 Inhalte des Physikunterrihts
Dieser Abshnitt wendet sih den Inhalten des Physikunterrihts zu, mit denen die
Ziele des Unterrihts erreiht werden können. Es werden hier die Themen besonderen
Interesses für diese Arbeit behandelt, in denen auf den Einsatz von Röntgenstrah-
lung als Objekt des Unterrihts und als Instrument zur Gewinnung physikalisher
Erkenntnisse zugegrien wird.
Die Analyse der Lehrpläne vershiedener Bundesländer hat gezeigt, dass die
Röntgenstrahlung in der Qualikationsphase der Gymnasialen Oberstufe ein unab-
dingbarer Teil des Physikunterrihts ist. Es ist je nah Bundesland untershiedlih in
den Texten ausgearbeitet und erhält untershiedlihe Akzente. Die Lehrpläne einiger
Bundesländer (z.B. Baden-Württemberg [36℄ und Brandenburg [38℄) shlagen vor,
alle wesentlihen Eigenshaften der Röntgenstrahlen im Unterriht zu erarbeiten.
Röntgenstrahlen werden in den Lehrplänen in folgenden Themen behandelt:
• elektromagnetishe Shwingungen und Wellen,
• Einführung in die Quantenphysik,
• Grundlagen der Atomphysik,
• Medizinishe und tehnishe Anwendungen.
Im Themenkreis Elektromagnetishe Shwingungen und Wellen sollen die Shü-
ler einen Einblik in die Entstehung und die Eigenshaften elektromagnetisher Wel-
len gewinnen. Mit dem Überblik über das elektromagnetishe Spektrum bekommen
sie eine Vorstellung über die untershiedlihen Quellen der Strahlung, nehmen die
Existenz unsihtbarer Strahlung war und lernen die Methoden der Wellenlängenbe-
stimmung kennen. Die Röntgenstrahlung wird mit Hilfe des klassishen Wellenmo-
dels als Teil des elektromagnetishen Spektrums kürzester Wellenlänge dargestellt,
zur Bestimmung ihrer Wellenlänge kann die Bragg-Reexion eingesetzt werden.
Die Reihenfolge der Themen innerhalb der Einführung in die Quanten- und
Atomphysik wird in den vershiedenen Bundesländern reht untershiedlih ge-
wählt (vgl. Abshnitt 4.3), die zu betrahtenden Inhalte bleiben aber weitgehend
gleih. Die Shüler sollen den Teilhenaspekt des Lihts (Photoeekt und Photo-
nenmodell) und den Wellenaspekt der Materie (de Broglie-Materie-Wellen) ken-
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nen lernen und eine Vorstellung über unelastishe Streuung der Röntgenstrahlen
an Elektronen (Compton-Eekt) bekommen. Bei der experimentellen Bestimmung
des Plankshen Wirkungsquantums wird die Energieabhängigkeit der kurzwelligen
Grenze des Röntgenbremsstrahlung eingesetzt.
Mit den Grundlagen der Atomphysik sollen die Shüler Einblik in die Struk-
tur des Atoms gewinnen, einige Atommodelle kennen lernen. Optishe Spektren
und harakteristishe Röntgenspektren werden als Instrument zur Untersuhung der
äuÿeren bzw. inneren Elektronenshalen dargestellt. Die Shüler erfahren, wie das
Periodensystem der Elemente aufgebaut ist. Die Abhängigkeit der Energie der ha-
rakteristishen Röntgenlinien von der Ordnungszahl des Elements (Moseley-Gesetz)
kann zur Prüfung der Einordnung der Elemente eingesetzt werden.
Ausführlih wird die Röntgenstrahlung in den Klassen 12 und 13 in Physikleis-
tungskursen betrahtet, aber auh Grundkurse beshäftigen sih damit. So sehen
z.B. die Lehrpläne für Physikgrundkurse in Bayern [37℄ und Rheinland-Pfalz [42℄
auÿer Anwendungen der Röntgenstrahlen in Medizin und Tehnik auh die Unter-
suhung der Bragg-Reexion und der harakteristishen Röntgenstrahlung vor. Der
Grundkurs in Baden-Württemberg [36℄ geht noh weiter bis zum Compton-Eekt
und zum Moseley-Gesetz.
Die konkreten Ansätze zur Ausarbeitung der von den Lehrplänen vorgeshrie-
benen Inhalte des Physikunterrihts werden in den Abshnitten 4.3, 4.4 und 4.5
beshrieben.
4.2 Stellung des Experimentes im Physikunterriht
Seit Beginn des 20. Jahrhunderts gilt die Forderung, dass Shüler im Physikunter-
riht Gelegenheit erhalten sollen, selbst zu experimentieren. Bereits in den Meraner
Grundsätzen von 1906 wird gefordert: Für die Physikalishe Ausbildung sind plan-
mäÿig geordnete Übungen im eigenen Beobahten und Experimentieren erforderlih
(zitiert nah J. Willer [66℄, S. 280). Diese Forderung ist von folgenden Motiven ge-
stützt:
• der Physikunterriht soll niht nur Kenntnisse, sondern auh fahspezishe
Verfahrensweisen der Physik vermitteln, von denen eine der wihtigsten das
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Experiment ist;
• Shüler können durh eigenes Planen und Handeln beim selbstständigen Ex-
perimentieren mit wihtigen Experimentiertehniken vertraut werden;
• das Experimentieren bietet jenen Shülern, die eher manuell als sprahlih
begabt sind, wertvolle Entfaltungsmöglihkeiten;
• das selbsttätige Experimentieren soll den Lernerfolg von Shülern sowie ihr
Interesse an der Physik stärken.
W. Bleihroth weist darauf hin, dass jedes physikalishe bzw. tehnishe Experi-
ment im Unterriht mit einer bestimmten didaktishen Absiht eingesetzt wird ([10℄,
S. 218). Er erfüllt eine bestimmte methodishe Funktion und kann in allen Pha-
sen des Unterrihtsprozesses eingesetzt werden. Das Experiment ist somit als das
wihtigste, den Physikunterriht geradezu kennzeihnende Unterrihtsmedium an-
zusehen. Nah ihrer Funktion werden Experimente z.B. als Einführungsexperimen-
te, Überrashungsexperimente, Shauexperimente, Erkenntnisexperimente, Entwik-
lungsexperimente, Bestätigungsexperimente, als Anwendungsexperimente oder als
Wiederholungsexperimente bezeihnet.
Je nahdem, ob der physikalishe oder tehnishe Sahverhalt original oder mo-
dellhaft repräsentiert wird, sind die beiden groÿen Klassen der Originalexperimente
und Modellexperimente zu untersheiden [10℄. Als Originalexperimente werden die
Experimente bezeihnet, die Abläufe an und mit den apparativen Anordnungen,
die den physikalishen Sahverhalt, das Phänomen, den gesetzmäÿigen Zusammen-
hang mittelbar oder unmittelbar beobahtbar mahen. Die meisten Experimente
in den Themengebieten der Shulphysik sind solhe Originalexperimente. Im Unter-
shied zu den Originalexperimenten wird bei den Modellexperimenten anstelle des
originalen physikalishen oder tehnishen Objektes ein Ersatzobjekt verwendet, das
Analogien zum Original aufweist.
Die meisten Experimente im Physikunterriht werden vom Lehrer vor der Klasse
durhgeführt und werden dementsprehend als Lehrer- oder Demonstrationsexperi-
mente bezeihnet. Eine bestimmte Rollenverteilung ist damit zwangsläug vorgege-
ben: der Lehrer ndet sih in der Rolle des Vorführenden, des Vormahenden und
Vorzeigenden, die Shüler in der Rolle des mehr oder weniger passiven Zushauers.
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Diese Rollenverteilung beim Lehrerexperiment kann aufgehoben oder zumindest ab-
gemildert werden, wenn der Lehrer das Experiment in den Lernprozess einbezieht
und die Shüler dabei aktiv an den Vorüberlegungen und Planungen des Experimen-
tes beteiligt [10℄.
Beim Shülerexperiment wird der Shüler zum selbst verantwortlih Handelnden,
der das Experiment in Gang setzen, beeinussen und mit allen Sinnen wahrnehmen
und beobahten kann. Die eher rezeptive Haltung, die er beim Lehrerexperiment
einnehmen musste, verwandelt sih in eine Haltung des aktiven und produktiven
Tuns. Die verantwortlihe Selbsttätigkeit bei Shülerexperimenten fördert das In-
teresse und ruft eine starke Motivation hervor. Gerade dadurh erhält das Shü-
lerexperiment seine besondere erziehende und das Lernen fördernde Bedeutung im
Physikunterriht [10℄.
Auh in den Lehrplänen wird auf eine hohe Stellung des Experimentierens im
Physikunterriht aufmerksam gemaht. Es seien hier einige Auszüge aus den Präam-
beln der Lehrpläne vershiedener Bundesländer zur Wihtigkeit des Experimentes
im Physikunterriht zitiert:
So der Lehrplan Physik, Rheinland-Pfalz [42℄, S. 10: Das reproduzierbare Expe-
riment sihert die Überprüfbarkeit der Aussagen der Physik. Dem Experiment als
Bindeglied zwishen Realität und Theorie kommt damit eine zentrale Bedeutung zu.
• Es hat für die Vorstellungen, Hypothesen und Theorien bestätigenden oder
falsizierenden Charakter (Shiedsrihterfunktion).
• Es selbst produziert wiederum Phänomene (Phänomenproduzent).
• Es fördert Ideen und treibt die Theorien voran (Ideenförderer und Theorien-
produzent).
Der Bildungsplan für das Gymnasium, Baden-Württemberg [36℄, S. 31 gibt an:
Ein lebendiger Experimentalunterriht und das selbständige und kreative Experi-
mentieren in Shülerübungen vermitteln den Shülerinnen und Shülern Freude an
der Physik, verdeutlihen ihnen aber auh, wie mühevoll die Gewinnung naturwis-
senshaftliher Erkenntnisse ist.
ImRahmenplan Physik von Meklenburg-Vorpommern [39℄, S. 7 steht: Die Shü-
ler vertiefen im Rahmen einer umfangreihen experimentellen Arbeit die Einsiht,
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dass die experimentelle Methode eine wesentlihe Methode zur Erkenntnisgewinnung
ist, welhe die Naturwissenshaft Physik hervorgebraht hat.
Der Physiklehrplan für Gymnasium von Freistaat Sahsen [43℄, S. 8 gibt an: Ei-
ne grundlegende Aufgabe des Physikunterrihts besteht weiterhin darin, die Shüler
an die wihtigsten naturwissenshaftlihen Denk- und Arbeitsmethoden heranzu-
führen und sie shrittweise zum selbständigen Anwenden zu befähigen. Im Vorder-
grund steht dabei die Arbeit mit physikalishen Experimenten, sowohl in Form von
Demonstrations- und Shülerexperimenten als auh von Praktikums- und Hausex-
perimenten. Die Shüler sollen in alle Phasen des Experimentes aktiv einbezogen
werden. Besonders in der Oberstufe wird dabei dem Aufstellen von Hypothesen und
Prognosen und deren experimenteller Überprüfung Aufmerksamkeit geshenkt.
Eins der Ziele des Physikunterrihts in der Sekundarstufe II ist, die Shüler
zu experimentieren zu befähigen. Im Lehrplan für Physik des Landes Nordrhein-
Westfalen [41℄ steht z.B., dass die Shüler in der gymnasialen Oberstufe unter an-
derem Fähigkeiten und Fertigkeiten im Planen und Durhführen der Experimente
erreihen sollen:
• umfangreihere und anspruhsvollere Experimente planen, sorgfältig durhfüh-
ren und auswerten;
• vershiedene Visualisierungsmöglihkeiten der Messwerte kennen, angemessen
verwenden und bewerten.
Der Lehrplan Physik, Rheinland-Pfalz gibt noh ein wihtiges, mit der Darstel-
lung und Präsentation von Experimenten und Ergebnissen verbundenes Ziel des Phy-
sikunterrihts an ([42℄, S. 11): Die Wirksamkeit von Ideen und Ergebnissen hängt in
einer Informationsgesellshaft zunehmend von der adressatengerehten Darstellung
und Präsentation ab. Inhaltsgebunden können die Shülerinnen und Shüler dies
erlernen, indem sie
• Experimente präsentieren und sahgereht vorführen,
• Protokolle und Ergebnisse des Experimentes ansprehend darstellen,
• physikalishe Sahverhalte mediengereht präsentieren.
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Es ist ganz eindeutig, welhe hohe Stellung den Experimenten im Erreihen der
Ziele des Physikunterrihts zugeshrieben wird. Die Wihtigkeit des Experimentie-
rens für den Physikunterriht hat den Autor inspiriert, Möglihkeiten zu suhen, die
zurzeit in der Shule eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen zu optimieren
und auh einige früher in der Shule niht realisierbare Experimente zu ermöglihen.
4.3 Moderne Ansätze für das Unterrihten der
Quantenphysik und der Atomphysik in der
Shule
Wie die Analyse von Lehrplänen zeigt, wird die Röntgenstrahlung am intensivsten
im Themenkreis Quanten- und Atomphysik in den Physikunterriht einbezogen. Für
diese Arbeit ist es also besonders wihtig, die Folge der physikalishen Inhalte und
die gestellten didaktishen Akzente beim Unterrihten dieser Themen zu berüksih-
tigen.
Es gibt zurzeit keine einheitlihe didaktishe Position, wie die Quanten- und
Atomphysik in der Shule zu unterrihten ist. In diesem Abshnitt werden einige
Ansätze erörtert, die shon einer extensiven Erprobung in der Shulpraxis unterzogen
worden sind.
In seinem Buh nennt J. Willer ([66℄, S. 366 .) fünf untershiedlihe Unterrihts-
konzepte deutsher Didaktiker:
• den Ansatz von Wilfried Kuhn mit der Orientierung auf die historishe Ent-
wiklung der Quantenphysik;
• das quantenmehanishe Formalismus des Zeigerkalküls und das Lihtwegkon-
zept von Franz Bader sowie Helmut Shön und Mitarbeitern;
• das Berliner Konzept von Helmut Fishler, Mihael Lihtfeld und Mitarbei-
tern;
• den anwendungsorientierten Bremer Unterrihtsansatz einer anshaulihen
Quantenphysik von Hans Niedderer und Mitarbeitern;
• das Münhener Unterrihtskonzept von Rainer Müller und Hartmut Wiesner.
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Diese Konzeptionen rihten die Aufmerksamkeit jeweils vorwiegend auf einen be-
stimmten Aspekt der Quantenphysik und empfehlen dementsprehend jeweils eine
andere Herangehensweise an die Quantenphysik. Unten wird eine kurze Zusammen-
fassung dieser Ansätze gegeben.
Historish-genetishes Unterrihtsverfahren
Nah diesem Verfahren wird das Unterrihten der Quantenphysik in der Shule in
Parallelen zu ihrer historishen Entwiklung strukturiert. Die Leitidee dieses An-
satzes ist, die Widersprühe und Shwierigkeiten, die zur Zeit der Gründung der
Quantenmehanik ein Umdenken erzwungen haben und jetzt von den Shülern glei-
hermaÿen ein Umdenken erfordern, exemplarish aufzuarbeiten, um zu erkennen,
wie der neue Denkansatz bei der Bewältigung dieser Widersprühe Shritt für Shritt
an Erklärungskraft gewonnen hat. Solhe Widersprühe können den Shülern zeigen,
in welhe Rihtung sie ihre eigene Gedankengänge lenken müssen. Hinzu kommt, dass
viele Shüler gern Erfolge und Irrwege in der physikalishen Erkenntnisgewinnung
mit bestimmten Personen verbinden.
Dieser Ansatz für den Unterriht der Quanten- und Atomphysik ist in den von
W. Kuhn herausgegeben Physik-Shulbühern realisiert worden (siehe z.B. Phy-
sik 2 [32℄ für Grundkurse der Sekundarstufe II).
Quantenphysik mit Hilfe des Zeigerkalküls
Die Anregung, die Quantenphysik korrekt mit rotierenden Zeigern zu beshreiben,
wurde von R. Feynman in seinem populärwissenshaftlihen Buh über die Quan-
tenelektrodynamik gegeben (QED [17℄). Diese Zeiger veranshaulihen die für die
Quantenphysik unerlässlihen komplexen Wahrsheinlihkeitsamplituden.
Die Idee wurde für den Einsatz in der Shule von Franz Bader aufgegrien und in
seinem Unterrihtskonzept zur Quantenphysik verfolgt [2℄. Danah soll widersprüh-
liher Modellballast abgeworfen werden. Damit entfallen manhe zeitaufwendigen
Probleme, wie die Diskussion des Dualismus Welle-Teilhen, des Compton-Eekts
sowie des Untershiedes zwishen Gruppen- und Phasen-Geshwindigkeit. Die müh-
same Zeigeraddition wird mit Hilfe von Rehnern gemaht  der Unterriht greift
somit intensiv auf Computerprogramme zu.
64 4. Röntgenstrahlen im Physikunterriht
Dieser neuartige Lehrgang zur Quantenphysik ist in der neuen Auage des Shul-
buhes Physik Sek II [3℄ von Bader vorgelegt. Das Zeigerkalkül wird shon bei den
mehanishen Wellen und Interferenzersheinungen eingeführt und kann von den
Shülern mit Hilfe von Computerprogrammen eingeübt werden.
Berliner Konzept einer Einführung in die Quantenphysik
Dem Berliner Unterrihtskonzept zur Quantenphysik (nah H. Fishler [18℄) liegt die
Zielvorgabe zugrunde, planmäÿig die klassishen Atom- und Teilhenvorstellungen
der Shüler abzubauen und sie zu neuen Mustern umzustrukturieren und weiterzu-
entwikeln. Die Bezüge zur klassishen Physik werden weitgehend vermieden. Um
die klassishe Vorstellung vom Elektron als einem realen Teilhen von vornherein
in Frage zu stellen, beginnt der Unterrihtsgang mit der Erörterung des Elektro-
nenverhaltens in der Beugungsröhre und beim Doppelspaltexperiment. Statt den
Materiewellen nah de Broglie werden Wahrsheinlihkeitsverteilungen erarbeitet,
der Begri Quantenobjekt eingeführt sowie das daran spezish Neue anhand der
Heisenbergshen Unbestimmtheitsrelation aufgezeigt. Erst danah werden der Pho-
toeekt, das Photon als Quantenobjekt und der Compton-Eekt behandelt. Bei der
Behandlung des Wasserstoatoms wird auf das Bohrshe Modell verzihtet.
Die von Lihtfeld durhgeführte Untersuhung (M. Lihtfeld in [18℄) hat nah-
gewiesen, dass dieser Unterrihtsgang zu bemerkenswerten Lernerfolgen führt. Es
gibt auh ein Physik-Shulbuh (Impulse Physik 2 [6℄), dass nah dieser Konzeption
realisiert ist.
Bremer Konzept
Das Bremer Unterrihtskonzept einer anshaulihen Quantenphysik orientiert sih
weniger an einer Vertiefung der Interpretationsdiskussion und ihrer philosophishen
Probleme, vielmehr aber an der Ershlieÿung von Anwendungen des zu erarbeiten-
den Quantenmodells auf Phänomene der Atomphysik, der Chemie und der Festkör-
perphysik (H. Niedderer in [18℄). Das Bohrshe Atommodell soll so weit berüksih-
tigt werden, wie es jeweils von den Shülern eingebraht wird. Vermittelt werden soll
jedoh ein Atommodell nah Shrödinger, welhes dem heutigen Stand der Physik
wesentlih näher steht.
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Die Einführung in die Quantenphysik geshieht in einer qualitativen Weise, mit-
tels einer Modellbildungssoftware. Zuerst werden die Begrie Zustand, Eigenfre-
quenz, Amplitudenfunktion und Zustandszahl am klassishen System stehende Seil-
welle eingeführt und die am Computer gefundenen Lösungen mit dem Experiment
verglihen. Anshlieÿend werden diese Begrie auf die Beshreibung gebundener
Elektronen im Atom übertragen und in die quantenmehanishe Sprahe als Zu-
stand, Eigenenergie, Ψ-Funktion und Quantenzahl übersetzt. Das Bedürfnis der
Shüler nah einem anshaulihen Bild wird mit der Darstellung von Ladungswolken
aufgegrien. Die durhgehende, erfolgreihe Anwendung des Ladungswolkenmodells
auf vershiedene Probleme der Atomphysik soll dann dazu führen, dass dieses Modell
für die Shüler gegenüber dem von ihnen zuvor favorisierten Elektronenbahnmodell
an Überzeugungskraft gewinnt.
Münhener Unterrihtskonzept
Das von Hartmut Wiesner und Rainer Müller entwikelte Unterrihtskonzept zur
Quantenmehanik [49℄ stellt Deutungsfragen der Quantenphysik in den Vorder-
grund: der Erörterung davon wird bereits im Grundkurs eine groÿe Rolle gegeben.
Dafür wird die statistishe Interpretation nah Einstein und Born zugrunde gelegt,
im Gegensatz zur vorrangig in den Physikshulbühern benutzten Kopenhagener In-
terpretation nah Bohr und Heisenberg (vgl. Dorn-Bader Physik Sek II [3℄, Kuhn
Physik 2 [32℄ und Metzler Physik [22℄).
Diese Konzeption gliedert sih in einen qualitativen Basiskurs und einen quanti-
tativen Aufbaukurs. In dem Basiskurs werden Grundlagen und Deutungsfragen der
Quantenphysik sowie Probleme des quantenmehanishen Messprozesses mit Hil-
fe von Simulationsprogrammen qualitativ erarbeitet. Im Aufbaukurs sollen darauf
aufbauend Elemente der theoretishen Beshreibung auf elementarem mathemati-
shem Niveau entwikelt werden, so werden z.B. das Konzept des Operators und die
Shrödinger-Gleihung, als Eigenwertgleihung der Gesamtenergie eines stationären
Zustandes, eingeführt.
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Themenfolge in den Unterrihtsgängen
Da die betrahteten Ansätze untershiedlihe Akzente im Unterrihten der Quanten-
und Atomphysik stellen, sind auh die Themenfolgen in den Unterrihtsgängen un-
tershiedlih. Die Shlüsselthemen des historish-genetishen Unterrihtsverfahrens,
des Unterrihtskonzeptes von F. Bader, des Berliner Konzeptes und des Münhe-
ner Unterrihtskonzeptes sind zum Vergleih miteinander in Tab. 4.1 und Tab. 4.2
zusammengefasst. Da das Bremer Unterrihtskonzept sih vorwiegend mit der Atom-
physik beshäftigt, ist es niht in der Tabelle aufgeführt.
Nah der Überzeugung von W. Kuhn, kann der Shüler Quantenmehanik nur im
historishen Kontext verstehen (W. Kuhn in [18℄). Somit shlägt er vor, die Themen
nah der historishen Entwiklung einzuordnen. Die von F. Bader vorgeshlagene
Themenfolge ist von der historishen niht sehr weit, aber mehr nah den logishen
Zusammenhängen realisiert. Die Themenfolgen nah den Berliner und Münhener
Konzepten untersheiden sih allerdings von der historishen erheblih.
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Tab. 4.1: Die Themenfolge in den Unterrihtsgängen nah dem Historish-genetishen Unterrihtskonzept und nah dem Konzept des Zeigerkalküls
Historish-genetishes Konzept Konzept des Zeigerkalküls
• Strahlung des shwarzen Körpers, Plankshes Wirkungs-
quantum;
• lihtelektrisher Eekt in Einsteins Photonen-Deutung;
• Compton-Eekt;
• Frank-Hertz-Experiment;
• Entwiklung vershiedener Atommodelle;
• These von de Broglie und Dualismusproblematik;
• Heisenbergshe Unshärferelation und Quantenmehanisher
Messprozess;
• Interpretationsprobleme der Quantenphysik.
• Photoeekt und Lihtquanten;
• Umkehrungen des Photoeekts, Röntgenbremsstrahlung;
• Compton-Eekt1;
• Umdeutung des Huygensshen Prinzips von Wellen auf Quanten;
• Quantenobjekt Photon;
• Quantenobjekt Elektron;
• Unbestimmtheitsrelation;
• Frank-Hertz-Experiment;
• Shrödinger-Gleihung;
• Wasserstoatom, Röntgenspektren in shweren Atomen;
• Laser;
• Einblike in die Festkörperphysik.
1
Obwohl Bader in seiner Veröentlihung von 1996 (S. 22 in [2℄) vorshlägt, wegen der nötigen zeitraubenden Diskussionen dem Compton-Eekt keine
wesentlihe Stelle im Unterriht zu geben und statt dessen den Photonenimpuls anhand des Experimentes mit der Ablenkung des Na-Atomstrahls durh die
Photonen des Na-Lihts einzuführen, wird der Compton-Eekt in seinem Lehrbuh von 2000 Physik Sek II [3℄, wahrsheinlih wegen der Konformität mit der
Lehrplänen, in einem eigenen Abshnitt behandelt.
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Tab. 4.2: Die Themenfolge in den nah dem Berliner Konzept und nah dem Münhener Konzept realisierten Unterrihtsgängen
Berliner Konzept Münhener Konzept
• Interferenzen bei Elektronen;
• Photoeekt;
• Photonen-Beugung;
• Heisenbergshe Unbestimmtheitsrelation;
• Röntgenstrahlung;
• Compton-Eekt;
• Frank-Hertz-Experiment;
• Wasserstoatom;
• Charakteristishes Röntgenspektrum;
• Laser.
Basiskurs:
• Photoeekt;
• Photoneninterferenz in einem Mah-Zehnder-Interferometer;
• Besonderheiten des quantenmehanishen Messprozesses;
• Elektroneninterferenz im Doppelspaltexperiment;
• Heisenbergshe Unbestimmtheitsrelation.
Aufbaukurs:
• Shrödinger-Gleihung;
• Linienspektren von Atomen;
• Bohrshes Atommodell;
• Frank-Hertz-Experiment;
• Quantenmehanishes Modell des Wasserstoatoms.
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ht 69
Folgerungen für die Stellung der Röntgenstrahlung im
Quanten- und Atomphysikunterriht
Es ist für die vorgestellte Arbeit von grundlegendem Interesse, festzustellen, an
welhen Etappen und in welhen Zusammenhängen Röntgenstrahlen beim Unter-
rihten von Quanten- und Atomphysik zum Einsatz kommen. Die Analyse des
historish-genetishen Unterrihtsverfahrens nah W. Kuhn, des Berliner Konzepts
von H. Fishler und M. Lihtfeld und der Zeigerkalkül-unterstützten Konzeption von
F. Bader zeigt, dass obwohl in den Ansätzen die allgemeine Reihenfolge der Themen
untershiedlih gewählt ist, die Röntgenstrahlen und die mit ihnen über physikali-
she Phänomene gewonnenen Erkenntnisse in sehr ähnlihen logishen Einheiten
behandelt werden.
In der ersten Themen-Einheit wird auf die grundlegenden Merkmale der Rönt-
genstrahlung eingegangen. Nah allen diesen Unterrihtskonzepten passiert das un-
mittelbar nah der Behandlung des Photoeekts
2
. Auÿer der Erzeugung der Rönt-
genstrahlung, ihrem Nahweis und der Beugung am Kristall, geht es hier um die
Grenzfrequenz des kontinuierlihen Spektrums  ein physikalishes Phänomen, das
oft als Beweis für die Notwendigkeit quantenphysikalisher Beshreibung einbezo-
gen wird. Seine Wihtigkeit wird zusätzlih noh damit erhöht, dass die Vermessung
der Grenzfrequenz ein präzises Verfahren für die Bestimmung des Plankshen Wir-
kungsquantums liefert. Es wird auh betont, das die Bremsstrahlung als Umkehrung
des Photoeekts angesehen werden kann und die beiden Prozesse eine Energieüber-
tragung von einem Quantenobjekt Photon zu einem Quantenobjekt Elektron
(und umgekehrt) darstellen.
Unmittelbar danah folgt die Behandlung des Compton-Eekts, als logishe Wei-
terentwiklung der Shülerkenntnisse über die Wehselwirkung von Photonen und
Elektronen. Dabei wird die Notwendigkeit erkannt, den Lihtquanten einen Impuls
2
Es muss eine Bemerkung gemaht werden über den Zeitpunkt (Themenkreis), in dem die Rönt-
genstrahlung zuerst eingeführt wird. Gemäÿ den Lehrplänen von z.B. Baden-Württemberg [36℄,
Bayern [37℄ und Thüringen [45℄ soll die Röntgenstrahlung shon in der Themen Elektroma-
gnetishe Wellen und das elektromagnetishe Spektrum eingeführt werden. Der Lehrplan von
Meklenburg-Vorpommern [39℄ weist explizit darauf hin, dass diese Thematik sowohl im Stoge-
biet ElektromagnetisheWellen, als auh im Stogebiet Physik der Atomhülle behandelt werden
kann.
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zuzushreiben, und dieser wird eingeführt. Allerdings wird eindringlih hervorgeho-
ben, dass der Compton-Eekt kein entsheidendes Experiment dafür liefert, dass
das Teilhenmodell die einzig rihtige Beshreibung des Lihts gibt.
Eine weitere Stelle, wo alle betrahteten Unterrihtskonzepte die Röntgenstrah-
lung behandeln, gehört zum Stogebiet der Atomphysik. Es ist die harakteristishe
Röntgenstrahlung der shwereren Elemente. Hier wird sie als Instrument eingesetzt,
mithilfe dessen Erkenntnisse über den Aufbau von inneren Elektronenshalen im
Atom gewonnen werden können. In der logishen Struktur des Physikkurses erfolgt
die Betrahtung der Elektronenübergänge der inneren Shalen nah der Behandlung
des optishen Spektrums des Wasserstoatoms. Es werden die Parallelen zwishen
der Lymanserie des Wassersto-Spektrums und den harakteristishen Röntgenspek-
tren gezogen. Die mit dem eingesetzten Atommodell gewonnene Gesetzmäÿigkeit für
die harakteristishe Strahlung vershiedener Elemente (Moseley-Gesetz) dient als
rein physikalishe Grundlage für die Einordnung der hemishen Elemente in ein
Periodensystem.
Die oben zusammengefasste Reihenfolge der Themen im Unterrihtssto wurde,
zusammen mit den Ergebnissen der Analyse von Lehrplänen und Physikshulbü-
hern (Abshnitt 4.1.2 bzw. 4.4), als Grundlage für die Auswahl und Einordnung
der in dieser Arbeit vorgeshlagenen Experimente eingesetzt.
4.4 Experimentelle Behandlung der
Röntgenstrahlung in Physikshulbühern
Shulbüher sind auh eine unabdingbare Datenquelle zu den Möglihkeiten der Be-
handlung von Röntgenstrahlung im heutigen Physikunterriht. Meistens bieten sie
auh etwas mehr Lernsto, als in den Lehrplänen ausgeshrieben ist, und stellen
natürlih untershiedlihe Akzente. So wird z.B. für das Shlüsselthema der vorge-
stellten Dissertation  die Einführung in die Quantenphysik  jeweils ein anderer
Ansatz gewählt: das historish-genetishe Verfahren ist in Kuhn Physik 2 realisiert,
das Berliner Konzept  in Impulse Physik 2 usw.
In diesem Abshnitt wird die Behandlung der Röntgenstrahlung in einigen ver-
breiteten Shulbühern betrahtet. Das Ziel ist vor allem, die eingesetzten und zi-
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tierten Experimente aufzugreifen, um festzustellen, welhe von ihnen im Unterriht
tatsählih durhgeführt werden können und für welhe die apparative Möglihkei-
ten fehlen. Letztere können nur als fertige Daten dargestellt werden und sind den
didaktishen Vorteilen eines real durhgeführten Experimentes entzogen (vgl. Ab-
shnitt 4.2).
In der Tab. 4.3 sind die in den Lehrbühern eingesetzten Experimente mit und zu
den Röntgenstrahlen zusammengefasst. Die Zusammenfassung beruht auf den aktu-
ellen Ausgaben folgender Physikshulbüher: Dorn-Bader Physik Sek II [3℄, Impul-
se Physik 2 [6℄, Kuhn Physik 2 [32℄, Metzler Physik [22℄, Hammer-Knauth-Kühnel
Physik 13 [27℄, Paete Physik [48℄, Cornelsen Physik [16℄.
Die Experimente sind in drei Gruppen geteilt, die den von den Lehrplänen vor-
gesehenen Themen entsprehen (vgl. Abshnitt 4.1.2): Röntgenstrahlen als Teil des
elektromagnetishen Spektrums, Einführung in die Quantenphysik und Physik der
Atomhülle.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen
Themen des Unterrihtsstos
Physikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-
gungen und Wellen
Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der Atomphysik
Dorn-Bader
Physik Sek II
1. Durhstrahlung von Objekten,
Invarianz zum Einuss elektri-
sher und magnetisher Felder;
2. Entladung eines Elektroskops
durh Röntgenstrahlen;
3. Modellexperiment zur Bragg-
Reexion mit Mikrowellen;
4. Aufnahme eines Röntgenspek-
trums nah der Drehkristallme-
thode;
5. Aufnahme nah dem Debye-
Sherrer-Verfahren.
1. Abhängigkeit der Grenzwellenlän-
ge der Bremsstrahlung von der Be-
shleunigungspannung (Aufnahme
nah der Drehkristallmethode);
2. Abhängigkeit der Grenzwellenlänge
der Bremsstrahlung vom Anoden-
material.
Zum Compton-Eekt werden die in der
Originalarbeit von A.H. Compton vor-
gestellten Spektren skizziert.
Kein Experiment.
Das harakteristishe Röntgen-
spektrum wird anhand eines nah
der Drehkristallmethode aufge-
nommenen Spektrums erörtert.
Die Behandlung des Moseley-
Gesetzes wird mit einer experimen-
tellen Moseley-Gerade illustriert.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)
Themen des Unterrihtsstos
Physikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-
gungen und Wellen
Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der Atomphysik
Impulse Physik 2 1. Durhstrahlung von Objekten;
2. Modellexperiment zur Bragg-
Reexion mit Mikrowellen;
3. Reexion von Röntgenstrahlen
an Kristall;
4. Aufnahme eines Röntgenspek-
trums nah der Drehkristallme-
thode.
Laue-Diagramme werden in Bild-
form dargestellt.
1. Shwähung der Röntgenstrahlung
beim Durhgang durh Gegenstän-
de in Abhängigkeit von der Anoden-
spannung;
2. Nahweis des Vorhandenseins der
kurzwelligen Grenze der Brems-
strahlung (nah der Drehkristallme-
thode);
3. Abhängigkeit der Grenzwellenlän-
ge der Bremsstrahlung von der An-
odenspannung;
4. Untersuhung des Compton-Eekts
mit der Anordnung nah Pohl (qua-
litativ).
1. Nahweis des Vorhandenseins
harakteristisher Linien im
Spektrum einer Röntgenröhre
(nah der Drehkristallmethode);
2. Untersuhung der Absorptions-
spektren: Absorptionskanten.
Die Behandlung des Moseley-
Gesetzes wird mit einer experimen-
tellen an den Absorptionskanten
gemessenen Moseley-Gerade illus-
triert.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)
Themen des Unterrihtsstos
Physikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-
gungen und Wellen
Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der Atomphysik
Kuhn Physik 2
Grundkurse
Kein Experiment.
Röntgenstrahlung wird erst im Ka-
pitel Quanten und Atome einge-
führt.
1. Modellexperiment zur Bragg-
Reexion mit Mikrowellen.
Das Debye-Sherrer-Verfahren zur
Röntgenspektrumaufnahme und der
Compton-Eekt werden theoretish
behandelt.
Kein Experiment.
Die harakteristishe Röntgen-
strahlung und das Moseley-Gesetz
werden rein theoretish behandelt.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)
Themen des Unterrihtsstos
Physikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-
gungen und Wellen
Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der Atomphysik
Metzler Physik 1. Durhstrahlung vershiedener
Gegenstände;
2. Entladung eines Elektroskops
durh Röntgenstrahlen;
3. Modellexperiment zur Bragg-
Reexion mit Mikrowellen;
4. Aufnahme eines Röntgenspek-
trums nah der Drehkristallme-
thode;
5. Aufnahme nah dem Debye-
Sherrer-Verfahren;
6. Aufnahme eines Laue-
Diagramms.
1. Nahweis des Vorhandenseins der
kurzwelligen Grenze der Brems-
strahlung (nah der Drehkristallme-
thode);
2. Abhängigkeit der Grenzwellenlän-
ge der Bremsstrahlung von der An-
odenspannung;
3. Abhängigkeit der Grenzwellenlänge
der Bremsstrahlung vom Material
der Anode;
4. Untersuhung des Compton-Eekts
mit der Anordnung nah Pohl (qua-
litativ).
1. Nahweis des Vorhandensein
harakteristisher Linien im
Spektrum einer Röntgenröhre
(nah der Drehkristallmethode);
2. Untersuhung der Absorptions-
spektren: Absorptionskanten.
Das Moseley-Gesetz wird ohne Ex-
perimente behandelt.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)
Themen des Unterrihtsstos
Physikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-
gungen und Wellen
Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der Atomphysik
Hammer-Knauth-
Kühnel Physik 13
Kein Experiment.
Das Thema wird im Buh niht be-
handelt.
Kein Experiment.
Die Röntgenstrahlung wird im Kapitel
Struktur des Atoms; Atomhülle be-
handelt.
Kein Experiment. Theore-
tish werden Laue-Aufnahmen von
Röntgenstrahlinterferenzen, die
Grenzfrequenz des kontinuierlihen
Röntgen-Bremsspektrums, harak-
teristishe Röntgenspektren und
das Moseley-Gesetz behandelt.
Paete Physik Kein Experiment.
Röntgenstrahlung wird erst im Ka-
pitel Quantenphysik eingeführt.
Kein Experiment. Theoretish wird
folgendes behandelt: Grenzfrequenz
der Bremsstrahlung; kontinuierlihes
und harakteristishes Spektrum;
Röntgeninterferenz nah Bragg, Laue,
Debye-Sherrer
3
; Compton-Eekt.
Kein Experiment.
3
Abbildungen der Debye-Sherrer- und Laue-Aufnahmen sind die einzigen dargestellten experimentellen Ergebnisse.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der in Physikshulbühern eingesetzten Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)
Themen des Unterrihtsstos
Physikshulbuh Elektromagnetishe Shwin-
gungen und Wellen
Grundlagen der Quantenphysik Grundlagen der Atomphysik
Cornelsen Physik Kein Experiment.
Röntgenstrahlung wird erst im Kapi-
tel Quanten, Atome, Kerne einge-
führt.
Experimentell
4
:
1. Analyse eines nah der Drehkristall-
methode aufgenommenen Spektrums;
2. Abhängigkeit der Grenzwellenlänge
der Bremsstrahlung vom Material der
Anode;
3. Abhängigkeit der Grenzwellenlänge
der Bremsstrahlung von der Anoden-
spannung.
Laue-Diagramme und Debye-Sherrer-
Verfahren zur Röntgeninterferenz werden
in Bildform dargestellt. Zum Compton-
Eekt werden Spektren aus der Original-
arbeit von A.H. Compton angeführt.
Experimentell
4
:
1. Interpretation der harakteristi-
shen Linien in einem nah der
Drehkristallmethode aufgenomme-
nen Spektrum;
2. Untersuhung der Absorptions-
spektren: Absorptionskanten.
Das Moseley-Gesetz ist ganz knapp
behandelt.
4
Die meisten in Cornelsen Physik eingesetzten Experimente sind niht explizit mit Experiment oder Versuh gekennzeihnet. Sie werden entweder im Text
kurz beshrieben und ihre Ergebnisse in graphisher Form präsentiert, oder die experimentellen Ergebnisse werden als Ausgangspunkt für Aufgaben angegeben.
78 4. Röntgenstrahlen im Physikunterriht
Wie aus der Tab. 4.3 zu entnehmen ist, wird in Dorn-Bader Physik Sek II, Impul-
se Physik 2 und Metzler Physik ein gut ausgearbeitetes System mit Experimenten
zur Röntgenstrahlung präsentiert. Hammer-Knauth-Kühnel Physik 13 und Paete
Physik dagegen benutzen zur Unterrihtsstovermittlung keine Experimente.
Diese reht untershiedlihe Situation kann dadurh erklärt werden, dass erstens
diese Lehrbüher untershiedlihe Zielgruppen haben  Shüler der Leistungs- bzw.
Grundkurse, und dass zweitens der Einsatz von vielen zitierten Experimenten einen
groÿen Zeitaufwand bedeutet, oder dass es überhaupt keine für Shulen zugänglihe
Apparatur gibt, die eine sihere Durhführung der Experimente garantiert.
Die Frage, welhe experimentellen Geräte den Shulen zur Verfügung stehen und
welhe Experimente mit ihnen möglih sind, wird im nähsten Abshnitt behandelt.
Neue Möglihkeiten, die durh Einsatz des im Rahmen dieser Arbeit entwikelten
Röntgendetektors auftreten, werden im Abshnitt 4.6 dargestellt.
4.5 Experimentiermöglihkeiten mit den
existierenden Shulröntgengeräten
4.5.1 Experimentieranleitungen der Hersteller
Der Hauptanteil der Röntgengeräte in deutshen Shulen ist von zwei Lehrmittelr-
men hergestellt: Leybold Didati GmbH aus Hürth oder Phywe Systeme GmbH &
Co. KG aus Göttingen. Beide Hersteller bieten für ihre Geräte auh die Experi-
mentieranleitungen an, nah denen eine ziemlih groÿe Anzahl an Experimenten für
Shulen sowie Hohshulen durhgeführt werden kann.
Die Röntgengeräte beider Hersteller haben eine ähnlihe Ausführung und unter-
sheiden sih nur in Details, die niht die Möglihkeiten der Geräte, sondern mehr
den Umgang mit ihnen beeinussen. Die Experimentierliteratur ist auh historish
gewahsen und untersheidet sih wenig von einem Hersteller zum anderen.
Hier werden die Experimente mit und zur Röntgenstrahlung zusammengefasst,
die in den LEYBOLD Handblättern Physik [46℄ ersheinen, da sie ausführliher als
die von Phywe ausgearbeitet sind. Alle Experimente sind ähnlih wie in der Tab. 4.3
nah drei Themen angeordnet: Grundlegende Eigenshaften der Röntgenstrahlen
4.5. Experimentiermöglihkeiten mit den existierenden Shulröntgengeräten 79
und Strukturanalyse, Experimente zur Einführung in die Quantenphysik und Expe-
rimente zur Einführung in die Atomphysik. Im Klammern nah dem Experimenttitel
steht die Nummer, unter der es in den LEYBOLD Handblättern Physik vorkommt.
Alle vom Hersteller vorgeshlagenen Experimente sind mit ihren Zielen zitiert,
um die umfangreihen Möglihkeiten des Einsatzes moderner Shulröntgengeräte zu
zeigen. Wie der Vergleih mit der Tab. 4.3 zeigt, ist die Auswahl der Experimente
ausreihend, um den gröÿten Teil der nah den Lehrplänen und Shulbühern zu
behandelnden Phänomene abzudeken.
Obwohl diese Experimentieranleitungen für das Gymnasial- und Hohshulphy-
sikpraktikum bestimmt sind, können sie auh an den Einsatz als Demonstrations-
experimente angepasst werden. Eine solhe Anpassung ist aber niht für alle Ex-
perimente möglih, weil die für ein Demonstrationsexperiment im Unterriht zur
Verfügung stehende Zeit sehr begrenzt ist. Die bei der Durhführung der Shlüs-
selexperimente auftretenden Probleme werden im Abshnitt 4.5.3 zusammengefasst
und analysiert.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen
Experiment Shwerpunkte
1. Grundlegende Eigenshaften der Röntgenstrahlen und Strukturanalyse
1.1 Fluoreszenz eines Leuht-
shirms durh Röntgenstrahlung
(P6.3.1.1)
• Nahweis von Röntgenstrahlung durh Beobahtung der Fluoreszenz eines Leuhtshirms;
• Durhleuhtung von Materialien mit untershiedlihem Absorptionsvermögen;
• Untersuhung der Abhängigkeit von Helligkeit und Kontrast des Leuhtshirmbildes vom
Emissionsstrom und der Röhren-Hohspannung.
1.2 Röntgenphotographie: Shwär-
zung von Filmmaterial durh
Röntgenstrahlung (P6.3.1.2)
• Nahweis von Röntgenstrahlung durh Shwärzung von lihtundurhlässig verpaktem
Filmmaterial;
• Untersuhung des Zusammenhangs zwishen Ionendosis und Shwärzungsgrad des Films.
1.3 Nahweis von Röntgenstrahlung
mit einer Ionisationskammer
(P6.3.1.3)
• Nahweis von Röntgenstrahlung mit einer luftgefüllten Ionisationskammer und Messung
des Ionisationsstroms;
• Untersuhung der Abhängigkeit des Ionisationsstroms von der Kondensatorspannung und
Nahweis der Sättigungsharakteristik;
• Untersuhung der Abhängigkeit des Sättigungs-Ionisationsstroms vom Emissionsstrom
der Röntgenröhre bei konstanter Röhren-Hohspannung;
• Untersuhung der Abhängigkeit des Sättigungs-Ionisationsstroms von der Röhren-
Hohspannung bei konstantem Emissionsstrom.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)
Experiment Shwerpunkte
1.4 Bestimmung der Ionendosis-
leistung der Röntgenröhre mit
Molybdän-Anode (P6.3.1.4)
• Einführung und Erklärung der Begrie Ionendosis und Ionendosisleistung zur Quanti-
zierung der Wirkung von Röntgenstrahlen;
• Bestimmung der Ionendosisleistung in einem luftgefüllten Plattenkondensator durh Mes-
sung des Ionisationsstroms.
1.5 Untersuhung der Shwähung
von Röntgenstrahlung in Abhän-
gigkeit von Absorbermaterial und
Absorberdike (P6.3.2.1)
• Untersuhung der Shwähung von Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der Absorber-
dike;
• Bestätigung des Lambertshen Shwähungsgesetzes;
• Untersuhung der Shwähung von Röntgenstrahlung in Abhängigkeit vom Absorberma-
terial;
• Nahweis der Wellenlängenabhängigkeit der Shwähung.
1.6 Bragg-Reexion: Beugung von
Röntgenstrahlen an einem Ein-
kristall (P6.3.3.1)
• Untersuhung der Bragg-Reexion an einem NaCl-Einkristall mit der harakteristishen
Röntgenstrahlung des Molybdän;
• Wellenlängenbestimmung für die harakteristishe Röntgenstrahlung Kα und Kβ von
Molybdän;
• Bestätigung des Braggshen Reexionsgesetzes;
• Bestätigung der Wellennatur der Röntgenstrahlung.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)
Experiment Shwerpunkte
1.7 Bragg-Reexion: Bestimmung
der Gitterkonstanten von Ein-
kristallen (P7.1.2.1)
• Untersuhung und Vergleih der Bragg-Reexion an einem LiF- und einem NaCl-
Einkristall;
• Bestimmung der Gitterkonstanten von NaCl und LiF.
1.8 Laue-Aufnahme: Untersuhung
der Gitterstruktur kristalliner
Stoe (P7.1.2.2)
• Auswertung der Laue-Aufnahmen eines NaCl- und eines LiF-Kristalls;
• Untersuhung der Symmetrie und der Gitterstruktur der beiden Kristalle.
1.9 Debye-Sherrer-Aufnahme:
Bestimmung der Netzebenen-
abstände von polykristallinen
Pulverproben (P7.1.2.3)
• Auswertung der Debye-Sherrer-Aufnahmen einer NaCl- und einer LiF-Probe;
• Untersuhung der Gitterstruktur von NaCl- und LiF-Kristallen;
• Bestimmung der Gitterkonstanten und der Netzebenenabstände.
2. Experimente zur Einführung in die Quantenphysik
2.1 Duane-Huntshes Vershiebungs-
gesetz und Bestimmung des
Plankshen Wirkungsquantums
(P6.3.3.3)
• Bestimmung der Grenzwellenlänge des Bremsstrahlungskontinuums in Abhängigkeit von
der Hohspannung der Röntgenröhre;
• Bestätigung des Duane-Huntshen Vershiebungsgesetzes;
• Bestimmung des Plankshen Wirkungsquantums.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)
Experiment Shwerpunkte
2.2 Untersuhung des Energiespek-
trums einer Röntgenröhre in
Abhängigkeit von Hohspannung
und Emissionsstrom (P6.3.3.2)
• Aufzeihnung der Energiespektren einer Röntgenröhre mit Mo-Anode durh Bragg-
Reexion der Röntgenstrahlung an einem NaCl-Einkristall in erster Beugungsordnung;
• Deutung der Energiespektren als Überlagerung aus dem Kontinuum der Bremsstrahlung
und den Linien der harakteristishen Röntgenstrahlung des Anodenmaterials;
• Untersuhung der Abhängigkeiten der Bremsstrahlung und der harakteristishen Strah-
lung von Hohspannung und Emissionsstrom.
2.3 Compton-Eekt: Nahweis des
Energieverlusts des gestreuten
Röntgenquants (P6.3.3.7)
• Messung der Transmissionen einer Cu-Folie für die ungestreute und die an einem Alumi-
niumkörper gestreute Röntgenstrahlung;
• Bestimmung der Wellenlängenvershiebung für die gestreute Röntgenstrahlung aus der
Änderung der Transmission;
• Vergleih der gemessenen mit der für Compton-Streuung berehneten Wellenlängenver-
shiebung.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)
Experiment Shwerpunkte
3. Experimente zur Einführung in die Atomphysik
3.1 Untersuhung der Wellenlängen-
abhängigkeit des Shwähungsko-
ezienten (P6.3.2.2)
• Messung der Transmission einer Kupferfolie und einer Zirkonfolie für Röntgenstrahlung
in Abhängigkeit von der Wellenlänge;
• Untersuhung der Wellenlängenabhängigkeit des Shwähungskoezienten auÿerhalb der
Absorptionskanten;
• Bestätigung des λ3-Gesetzes für den Absorptionskoezienten.
3.2 Untersuhung der Abhängigkeit
des Shwähungskoezienten von
der Ordnungszahl (P6.3.2.3)
• Messung der Transmission für Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der Ordnungszahl
bei fester Wellenlänge auÿerhalb der Absorptionskanten;
• Untersuhung der Ordnungszahl-Abhängigkeit des Shwähungskoezienten auÿerhalb
der Absorptionskanten;
• Bestätigung des Z4-Gesetzes für den Absorptionskoezienten.
3.3 Feinstruktur der harakteristi-
shen Röntgenstrahlung einer
Molybdän-Anode (P6.3.3.4)
• Untersuhung der harakteristishen Röntgenstrahlung des Molybdän durh Bragg-
Reexion an einem NaCl-Einkristall in der fünften Beugungsordnung;
• Identizierung der harakteristishen Linien Kα , Kβ und Kγ;
• Auösung der Feinstruktur der Kα-Linie als Liniendublett und Bestimmung des Wellen-
längenabstands innerhalb des Dubletts.
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Tab. 4.4: Zusammenfassung der in den LEYBOLD Handblättern Physik vorgeshlagenen Experimente mit Röntgenstrahlen (Fortsetzung)
Experiment Shwerpunkte
3.4 Kantenabsorption: Filterung von
Röntgenstrahlung (P6.3.3.5)
• Aufzeihnung des ungelterten und des durh eine Zirkonfolie gelterten Spektrums einer
Röntgenröhre mit Mo-Anode;
• Vergleih der Intensitäten der harakteristishen Linien im ungelterten und im gelterten
Spektrum.
3.5 Moseley-Gesetz und Bestim-
mung der Rydberg-Konstante
(P6.3.3.6)
• Messung der K-Absorptionskanten in den Transmissionsspektren von Zr, Mo, Ag und In;
• Bestätigung des Moseleyshen Gesetzes;
• Bestimmung der Rydberg-Konstante.
86 4. Röntgenstrahlen im Physikunterriht
4.5.2 Experimente mit Röntgenstrahlen in Bühern zur
Experimentellen Physik und Fahzeitshriften
Ausführlihe Beshreibungen von Experimenten mit Röntgenstrahlen für den Ein-
satz im Unterriht sind in der Literatur zu nden: von besonderer Bedeutung ist
das Werk Ionisierende Strahlen [23℄ von H. Harreis und H.G. Bäuerle und das von
W. Kuhn herausgegebene Handbuh der experimentellen Physik [31℄. Auh in Publi-
kationen in Fahzeitshriften für Physikdidaktik werden solhe Experimente immer
wieder behandelt.
Die beiden zitierten Büher beshreiben viele im Physikunterriht einsetzba-
re Experimente, sowohl einfahe qualitative, als auh anspruhsvolle quantitative
Experimente. Dieses Angebot dekt sih aber weitgehend mit den herstellerseitig
vorgeshlagenen Experimenten. Im allgemeinen ist die Anzahl der vom Hersteller
vorgeshlagenen Experimente [46℄ gröÿer, die Büher [23℄, [31℄ geben aber der dazu-
gehörigen theoretishen Behandlung eine gröÿere Stellung.
Hier werden nur die Experimente aufgelistet, die niht shon im Abshnitt 4.5.1
aufgetreten sind, mit dem Ziel, anhand der Daten beider Abshnitte einen Übersiht
über die derzeit in der Shule realisierbaren Experimente zu shaen, die eventuell
vorhandenen Lüken zu lokalisieren und, wenn möglih, zu shlieÿen.
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Tab. 4.5: Einige Experimente mit Röntgenstrahlen aus [23℄ und [31℄
Experiment Shwerpunkte
1. Grundlegende Eigenshaften der Röntgenstrahlen und Strukturanalyse
1.1 Strahlungnahweis mit dem Zähl-
rohr
• Vermessung der Zählrohrharakteristik eines Geiger-Müller-Zählrohres;
• Bestimmung des Plateau-Bereihes des Zählrohres;
• Bestimmung der Totzeit des Zählrohres.
1.2 Untersuhungen der Kristall-
struktur mit einer Debye-
Sherrer-Kamera
• Auswertung der Drehkristallverfahren-Aufnahme eines LiF-Kristalls;
• Untersuhung der Gitterstruktur des LiF-Kristalls;
• Bestimmung der Gitterkonstanten und der Netzebenenabstände.
2. Experimente zur Einführung in die Atomphysik
2.1 Untersuhung der harakteristi-
shen Strahlung einer Röntgen-
röhre in Abhängigkeit von Hoh-
spannung
• Untersuhung der Intensität der Kα- und Kβ-Linien von Kupfer in Abhängigkeit von
Energie der anregenden Elektronen;
• Bestimmung der Ionisationsenergie der K-Shale von Kupfer.
2.2 Untersuhungen der Absorpti-
onsspektren: Absorptionskanten
• Bestimmung der K-Kante von Strontium;
• Bestimmung der L-Kanten von Wismut.
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Tab. 4.5: Einige Experimente mit Röntgenstrahlen aus [23℄ und [31℄ (Fortsetzung)
Experiment Shwerpunkte
2.3 Moseley-Gesetz: Überprüfung an-
hand der Absorptionspektren
• Aufnahme der Absorptionspektren von Zn, As2O3, KBr und Sr(NO3)2;
• Bestimmung der K-Absorptionkanten von Zn, As, Br und Sr;
• Bestätigung des Moseley-Gesetzes.
2.4 Untersuhung von Röntgenuo-
reszenz
• Aufnahme von Röntgen-Emissionspektren mit einem Szintillationszähler;
• Anregung von Röntgenuoreszenz durh die γ-Strahlung von 241Am;
• Anregung von Röntgenuoreszenz durh die β-Strahlung eines 90Sr/90Y -Präparates;
• Nahweis der Fluoreszenzstrahlung von 204T l-, 137Cs- und 109Cd-Präparaten.
2.5 Moseley-Gesetz: Überprüfung
anhand der Röntgenuoreszenz-
Spektren
• Aufnahme der Röntgen-Emissionspektren von Br, Sr, Zr, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In,
Sn, I, Ba, Sm, Gd, Dy und Tm mit einem Szintillationszähler bei der Anregung durh
γ-Strahlung von 241Am;
• Bestätigung des Moseley-Gesetzes.
4.5. Experimentiermöglihkeiten mit den existierenden Shulröntgengeräten 89
4.5.3 Engpässe bei der praktishen Umsetzung
Beim Vergleihen von Tab. 4.4 und Tab. 4.5 mit den Abshnitten 4.1.2 und 4.3
sheint es auf den ersten Blik, dass alle nah den Lehrplänen für die Gymna-
sien geforderten Themen im Umkreis Röntgenstrahlung mehr oder weniger von
dem groÿen Angebot an Experimenten abgedekt sind. Aber beim Übergang vom
abstrakten mahbar zur konkreten Fragestellung, wie es im Unterriht realisiert
werden kann, tauhen zum Teil erheblihe Probleme auf. Solhe bei der praktishen
Umsetzung auftretenden Engpässe werden in diesem Abshnitt analysiert.
Zeitaufwand
Viele Experimente brauhen zu ihrer Durhführung lange Messzeiten, was sie mehr
zu Praktikums- als zu Demonstrationsexperimenten geeignet maht. Es betrit be-
sonders Experimente zu Themen der Einführung in die Quanten- und Atomphysik,
wo quantitative Ergebnisse erwartet werden.
Der Zeitaufwand kann am Beispiel der Bragg-Aufnahme abgeshätzt werden.
Bei einer solhen Spektrumaufnahme werden der Kristall und der Sensor synhron in
kleinen Winkelshritten verstellt, wobei der Sensorwinkel ϑ immer das zweifahe vom
Kristallwinkel α darstellt: ϑ = 2·α (Fig. 3.16). Der Wert des Winkelshrittes wird aus
der zu erreihenden Auösung bestimmt und soll für die Aufnahmen mit sharfen
Spektrummerkmalen, wie z.B. harakteristishe Linien, dα = 0,1◦ betragen. Die
vom Sensor (Geiger-Müller-Zählrohr) gezählten Ereignisse werden während der Zeit
dt, die der Sensor in jeder Winkelposition verbleibt, gemittelt. Gewöhnlih ist die
hinreihende statistishe Genauigkeit shon bei dt = 5 s pro Winkelshritt erreiht.
Für die Aufnahme des Spektrums einer Molybdän-Röhre bei der Anodenspan-
nung UA = 35 kV mit einem NaCl-Kristall in 1. Ordnung, wird der Energiebereih
von E ≈ 10 keV bis 35 keV angestrebt (λ ≈ 35 pm bis 125 pm). Der Winkel α muss
entsprehend von α↓ = 3,6
◦
bis α↑ = 12,6
◦
variiert werden. Bei den angenomme-
nen Werten für dα und dt beträgt die gesamte Messdauer 450 s (7,5 min). Bei der
Aufnahme des Spektrums einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode muss der Bereih
auf E ≈ 5 keV bis 35 keV erweitert werden, um die harakteristishen Linien von
Kupfer zu beinhalten. So vergrössert sih die Messdauer auf a. 20 min.
In den Fällen, wenn eine bessere Genauigkeit erwünsht ist oder einige Spek-
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tren aufgenommen werden müssen, wird es shwierig, solh ein Experiment in der
Unterrihtsstunde unterzubringen.
Dementsprehend darf die Messzeit für alle Experimente, in denen eine spektra-
le Abhängigkeit untersuht wird, niht untershätzt werden. Dazu zählen z.B. die
Aufnahmen zum Duane-Huntshen Vershiebungsgesetz oder die Aufnahmen von
Absorptionsspektren. Übliherweise ist dieses Problem dadurh gemildert, dass die
modernen Shulröntgengeräte solhe Aufnahmen automatish durhführen können,
so dass die dafür nötige Zeit zu anderen Zweken im Unterriht benutzt werden
kann.
Probleme bei der Demonstration des Compton-Eekts
Der Compton-Eekt spielt im Rahmen einer Unterrihtsreihe über Quantenphysik
eine entsheidende Rolle, sowohl aus historisher als auh aus fahdidaktisher Siht
(siehe z.B. [60℄, [20℄, [21℄, [24℄, [33℄). Dieses Experiment bestätigt, dass Energie-
und Impulserhaltung und die relativistishen Ansätze für Impuls und Energie auh
für die Wehselwirkung von Photonen und Elektronen gelten. Allerdings kann der
Compton-Eekt niht als Beweis für den Teilhenharakter von Röntgenstrahlen
dargestellt werden, da seine Ergebnisse auh aus Wellensiht interpretiert werden
können [33℄, [60℄.
In der Originalarbeit von A.H. Compton [15℄ wurde die an einem Graphit-Target
gestreute Strahlung einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode untersuht. Zur spek-
tralen Zerlegung wurde ein Bragg-Spektrometer mit einem Calit-Kristall und einer
Ionisationskammer als Nahweisgerät eingesetzt. Die Ergebnisse zeigten, dass das
Streuspektrum aus zwei Komponenten besteht: einer Komponente bei der unverän-
derten Wellenlänge der Kα-Linie von Molybdän und einer vershobenen Kompo-
nente, wobei die Vershiebung vom Streuwinkel anhängig ist.
Obwohl die Durhführung des Experimentes zum Compton-Eekt in der Origi-
nalversion von Compton für den Unterriht sehr interessant wäre, ist sie mit einem
Shulröntgengerät niht möglih  dazu müsste es umgebaut werden: die Röntgen-
röhre muss versetzt und ein Streuer eingebaut werden. Ein Beispiel eines solhen
Umbaus ist in [31℄ beshrieben, mit dem Warnhinweis, dass der Umbau für Lehr-
und Unterrihtszweke nah der Röntgenverordnung niht erlaubt ist und nur im
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Rahmen eines Forshungsprojekts gemaht worden war.
Das einzige Experiment zur Compton-Streuung von Röntgenstrahlen, das zur-
zeit in der Shule durhgeführt werden kann, zeigt qualitativ eine Verkleinerung
der Strahlungsenergie nah der Streuung. Dazu wird eine Experimentieranordnung
benutzt, die häug R.W. Pohl zugeshrieben wird [53℄.
Bei diesem Demonstrationsexperiment fällt ein Röntgenstrahl auf einen Streu-
körper, die unter einem bestimmten Winkel gestreute Strahlung wird mit einem
Zählrohr nahgewiesen (vgl. Fig 4.1). Zum Nahweis der Energieänderung wird ein
Abshwäher naheinander in zwei vershiedenen Stellungen in den Strahl gebraht:
(1) zwishen der Röntgenröhre und dem Streukörper und (2) zwishen dem Streu-
körper und dem Zählrohr. In beiden Positionen wird die Zählrate gemessen. Die
Verkleinerung der Energie bei der Streuung lässt sih daraus shlieÿen, dass in der
Stellung (2) die Zählrate kleiner als in der Stellung (1) ist, denn das Transmissions-
vermögen des Abshwähers ist für die kleinere Energien geringer.
Fig. 4.1: Shematishe Darstellung der Anordnung nah Pohl zur Untersuhung des
Compton-Eektes.
Die Ergebnisse dieses Experimentes können auh quantitativ ausgewertet werden.
Allerdings sind sie mit einem groÿen Fehler verhaftet und geben niht die rihtige
Winkelabhängigkeit wieder
5
.
5
Es war in der Literatur [26℄ ein modiziertes Auswertungsverfahren beshrieben, der wenigs-
tens die Tendenz der Winkelabhängigkeit zeigen kann.
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Als eine Alternative zur Compton-Streuung von Röntgenstrahlen kann in der
Shule die Streuung von γ-Strahlen eingesetzt werden ([20℄, [21℄, [24℄, [31℄). Es wer-
den die radioaktiven Präparate
137Cs (Eγ = 662 keV) oder
241Am (Eγ = 59,5 keV)
verwendet. Der Nahweis der Energievershiebung der gestreuten Photonen wird mit
einem Szintillationszähler und einem Vielkanal-Analysator durhgeführt.
Nah dieser Methode kann die quantitative Bestätigung des Compton-Eekts er-
folgen. Dennoh hat sie auh Nahteile. Zu einem sind bei der radioaktiven Strahlung
Abshirmungsmaÿnahmen erforderlih, um den Einuss der direkt in den Detektor
gelingenden Strahlung zu minimieren. Zweitens ist die Aufnahme eines zusätzli-
hen Null-Eekt-Spektrums (d.h. ohne Streukörper) erforderlih. Auÿerdem sind
die in dem Szintillationszähler selbst ablaufenden Prozesse kompliziert und benöti-
gen Deutung (z.B. die Entstehung der Compton-Kante), zudem ist seine Auösung
niht ausreihend, um bei der
241Am-Strahlung die Compton- und Rayleigh-Peaks
zu trennen. Dazu kommt noh die Tatsahe, dass der Eekt niht wie im Original-
experiment an Röntgenstrahlen behandelt wird.
Probleme bei der Untersuhung von harakteristisher Strahlung
Die Röntgenemissions- und Absorptionsspektren stellen ein wihtiges Instrument für
die Untersuhung der Atomstruktur dar. Anhand der mit ihnen gewonnenen Daten
werden die Energien der inneren Elektronen-Shalen ermittelt (vgl. Abshnitt 3.1.3).
Durh die Untersuhung der harakteristishen Strahlung vershiedener Elemente
gelang es H.G.J. Moseley 1914, die physikalishe Grundlage für das Periodensystem
zu shaen (Moseley-Gesetz).
In seinen Untersuhungen benutzte H.G.J. Moseley eine zerlegbare Röntgenröh-
re [50℄, wo Anoden aus untershiedlihen Materialen eingesetzt werden konnten.
Für die Shule ist ein solher Aufwand niht vertretbar, deswegen kann das Moseley-
Gesetz für die harakteristishen Linien nur anhand der Röntgenuoreszenz-Spektren
geprüft werden.
Die Shulröntgengeräte können dazu benutzt werden, durh die emittierte Strah-
lung in Materialproben auÿerhalb der Röhre Fluoreszenzstrahlung anzuregen. Al-
lerdings kann diese aufgrund der Gerätekonstruktion niht mit Hilfe des Bragg-
Spektrometers analysiert werden. Die Spektralanalyse mit einem Szintillationszäh-
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ler ist auh niht möglih, da der Detektor niht in den Experimentierraum von
Shulröntgengeräten eingebaut werden kann.
In der Shule können als Quellen ionisierender Strahlung zur Anregung der
Röntgenuoreszenz-Spektren geeignete γ- oder β-Strahler dienen. Die Energie der
angeregten Fluoreszenzstrahlung wird dann mit dem Szintillationszähler und Viel-
kanal-Analysator gemessen [21℄, [31℄. Die dabei ermittelten Energien der harakte-
ristishen Linien können Grundlage zur Prüfung des Moseley-Gesetzes darstellen.
Ganz befriedigend ist diese Methode allerdings niht. Einer der wesentlihen
Nahteile liegt in dem niht ausreihenden Auösungsvermögen des Szintillations-
zählers  damit können niht die Kα- und Kβ-Linien aufgelöst werden. Sogar die
Andeutung der komplexen Struktur der K-Serie wird erst für die Elemente wahrge-
nommen, die shwerer als 62Sm sind [31℄. Auÿerdem lässt das Eintrittsfenster des
Zählers Röntgenstrahlen mit Energien kleiner a. 12 keV niht durh. Damit können
nur die K-Linien shwererer Elemente untersuht werden und die Untersuhung von
L-Linien ist kaum möglih. Dazu kommt noh, dass wegen der Natur der Quelle die
Energie der anregenden Strahlung niht variierbar ist, was Experimente zur Fest-
stellung der Shwellenenergien für die Anregung von harakteristishen Linien niht
zulässt.
4.6 Neue Möglihkeiten durh den Einsatz des
energieauösenden Halbleiterdetektors für
Röntgenstrahlen
In Rahmen der vorgestellten Arbeit wurde ein energieauösender Halbleiterdetektor
für Röntgenstrahlen entwikelt. Er ist speziell für den Einsatz mit dem Shulröntgen-
gerät von Leybold Didati bestimmt und wird demnähst von dieser Firma für den
Lehrmittel-Markt angeboten. Für seinen Betrieb brauht der Detektor kein üssiges
Stiksto zur Kühlung.
Der Kern des Detektors ist eine Silizium-PIN-Diode. Ein ankommendes Röntgen-
Photon produziert darin eine Anzahl von Elektronen-Loh-Paaren, die zur Energie
des Photons in direkter Proportionalität steht. Die der erzeugten Ladung entspre-
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hende Spannung wird verstärkt und als Spannungsimpuls ausgegeben. Ein Vielka-
nalanalysator sortiert die Impulse nah ihrer Amplitude ein und erzeugt damit das
Spektrum.
Der Detektor ist für den Einsatz zusammen mit dem Computer-Interfae Sensor-
CASSY von Leybold Didati gedaht. Die nötige Vielkanalanalyse wird mit der
VKA-Box und der Software CASSY Lab realisiert.
Es wurde auh eine alternative Variante der Vielkanalanalyse verwirkliht: mit
zusätzliher Elektronik wurde der Detektor auh an die Benutzung mit einer Sound-
karte eines Computers angepasst und die erforderlihe Software VKA Lab wurde
vom Autor entwikelt. Die Software ermögliht den Einsatz von Standard-Soundkarten
für die Aufnahme energieaufgelöster Röntgenspektren und stellt zahlreihe Möglih-
keiten der anshlieÿenden Spektrumauswertung zur Verfügung.
Das komplette Röntgenspektrometer-System kann somit in zwei Varianten rea-
lisiert werden:
1. Detektor + Sensor-CASSY und VKA-Box +
Computer mit der Software CASSY Lab oder
2. Detektor + Computer mit einer Soundkarte und der Software VKA Lab .
In den beiden Varianten hat das komplette System die Energieauösung ∆E ≈
0,4 keV (Halbwertsbreite).
In dieser Arbeit wird vorwiegend die zweite Röntgenspektrometer-Variante be-
shrieben, da die Software VKA Lab speziell für den Einsatz mit dem vorgestellten
energieauösenden Halbleiterdetektor entwikelt worden ist und zurzeit wesentlih
mehr Möglihkeiten der Spektrenauswertung bietet.
Durh den Einsatz dieses Röntgenspektrometer-Systems können viele Demons-
trationsexperimente zu Röntgenstrahlen, Quanten- und Atomphysik leiht im Un-
terriht durhgeführt werden. Die im Abshnitt 4.5.3 zusammengefassten Probleme
werden damit weitgehend gelöst, was mit den unten angegebenen Beispielen illus-
triert wird.
Das mit dem Halbleiterdetektor aufgenommene Spektrum einer Röntgenröhre
mit Kupfer-Anode ist in Fig. 4.2 dargestellt, seine Messzeit betrug 1 Minute. Zum
Vergleih ist auh das nah der Drehkristall-Methode aufgenommene Spektrum von
derselben Röntgenröhre präsentiert. Diese Aufnahme dauerte allerdings 25 Minuten.
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Fig. 4.2: Spektren einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei der Anodenspannung UA =
20 kV: N1 aufgenommen mit dem Halbleiterdetektor, Messdauer: 60 s; XRY 1
aufgenommen nah der Bragg-Methode, Messdauer: 1500 s. Aufbau siehe Ab-
shnitt 7.4.1.
Fig. 4.3 zeigt die Aufnahmen zur Demonstration des Compton-Eekts an der Mo-
lybdän Kα-Linie, wie in der Originalarbeit von A.H. Compton. Die Verkleinerung
der Energie der gestreuten Röntgenstrahlung sowie die Abhängigkeit vom Streuwin-
kel ist deutlih zu erkennen. Die Messdauer der Spektren betrug jeweils 1 Minute.
Beispiele von Fluoreszenzspektren bei der Anregung durh die Strahlung einer
Röntgenröhre mit Molybdän-Anode sind in Fig. 4.4 dargestellt. Die Spektren von
Kupfer und Blei weisen nur die K-Serie bzw. nur die L-Serie auf, im Spektrum
von Silber sind sowohl die K-Linien als auh die L-Linien präsent. Die Fluoreszenz-
spektren können zur Überprüfung des Moseley-Gesetzes sowie für die Analyse der
hemishen Zusammensetzung benutzt werden.
Der Einsatz des energieauösenden Halbleiterdetektors bietet viele weitere Ex-
perimentiermöglihkeiten, die zuvor niht realisierbar waren. Dazu zahlen z.B.
• Untersuhungen vershiedener Beugungsordnungen bei der Beugung an Kris-
tall nah Bragg;
• Untersuhung der Verhältnis von Intensitäten der Compton- und Rayleigh-
gestreuten Strahlung für Streukörper aus untershiedlihen Materialen;
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Fig. 4.3: Compton-Streuung an Plexiglas für die Kα-Strahlung von Molybdän. Strahlungs-
quelle: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode, mit Zr-Filter. N1  K-Fluoreszenz-
strahlung von Molybdän als Referenz (ungeltert), N2  Streuung bei 45◦, N3 
Streuung bei 90◦, N4  Streuung bei 135◦. Messdauer: 60 s pro Spektrum. Im
Spektrum N4 sind sowohl die Compton-gestreute Komponente (bei E = 16,5 keV)
als auh die Rayleigh-gestreute Komponente (bei E = 17,5 keV) sihtbar. Aufbau
siehe Abshnitt 8.2.3.
Fig. 4.4: Röntgenuoreszenz-Spektren von Kupfer (N1), Silber (N2) und Blei (N3). Anre-
gung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei der Anodenspannung UA = 35 keV.
Messdauer: 60 s pro Spektrum. Aufbau siehe Abshnitt 7.5.1.
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• Analyse der hemishen Zusammensetzung untershiedliher Objekte, die un-
ter anderem interessante Anwendungen beim fahübergreifenden Experimen-
tieren in den Fähern Chemie, Biologie, Geographie und Geshihte ermögliht.
Viele dieser Möglihkeiten sind in Kapitel 7 und 8 in Form von Praktikums- und
Demonstrationsexperimenten dargestellt. Die Kapitel 5 und 6 geben eine detaillier-
te Beshreibung der Funktion des Halbleiterdetektors bzw. des Umgangs mit der
entwikelten Software VKA Lab.
5. DER NEUE HALBLEITERDETEKTOR
FÜR SCHULEN
5.1 Das Problem und seine Lösung
Wie aus der Analyse in Abshnitt 4.5.3 klar geworden ist, können einige Shlüsselex-
perimente zur Quanten- und Atomphysik im Shulunterriht niht durhgeführt wer-
den. Es betrit am stärksten die Demonstrationsexperimente zu Compton-Eekt,
Röntgenuoreszenz und Moseley-Gesetz.
Zu ihrer Durhführung mit Shulröntgengeräten müssen Röntgenspektren oh-
ne Kristall-Dispersion aufgenommen werden können. Dementsprehend muss ein
energieauösender Detektor für Röntgenstrahlen vorhanden sein, der eine adäquate
Energieauösung hat, kompakt genug aufgebaut ist, um in den Experimentierraum
der Shulröntgengeräte zu passen, und shulgereht in der Instandhaltung ist. Dazu
kommt noh ein wihtiges Kriterium  sein Preis muss für Shulen ershwinglih
sein.
Die Anforderungen an die Energieauösung sind durh die Merkmale der ge-
wünshten Experimente gegeben:
• beim Compton-Eekt sollte die Energievershiebung der unelastish gestreuten
Kα-Linie von Molybdän unter dem Streuwinkel ϑ = 90◦ beobahtbar sein 
∆E ≈ −0,6 keV;
• es sollten die Kα und Kβ-Linien zumindest für die Anodenmaterialen der
Röntgenröhren aufgelöst sein: für Molybdän EKβ−EKα = 2,5 keV; für Kupfer
EKβ −EKα = 0,8 keV;
• bei der Untersuhung der Röntgenuoreszenz sollten dieKα-Linien von Kobalt
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und Nikel
1
aufgelöst sein: ENi Kα − ECo Kα ≈ 0,55 keV.
Es ergibt sih damit die nötige Energieauösung des Detektors ∆E ≤ 0,5 keV.
Als möglihe Varianten können der Silizium PIN-Detektor, der Silizium Drift-
Detektor und der Gas Proportional Sintillation Counter (GPSC) betrahtet werden,
da sie die nötige Energieauösung bieten und keine Flüssiggaskühlung brauhen.
Kommerziell vorhandene Si PIN-Detektoren und Si Drift-Detektoren können für
den Preis a. 3000e erworben werden. Dabei handelt es sih um einen PIN-Detektor
mit Vorverstärker bzw. einen Drift-Detektor ohne jeglihe Elektronik. Für die kom-
pletten Systeme muss mit einem Preis bis 10000e gerehnet werden, was für die
Shule zu hoh ist.
Obwohl ein GPSC einen relativ einfahen Aufbau hat, muss dieser Detektor
einen geeigneten Photomultiplier (mit MgF2-Fenster) und ein stabilisiertes Hoh-
spannungsnetzgerät beinhalten. Der Preisaufwand allein für diese zwei Teile liegt
bei a. 2000e.
Es ist dem Autor gelungen, ein Si-PIN-Detektorsystem aufzubauen, ohne auf
teure Spezialbauteile zuzugreifen. Als Detektor wurde eine kommerzielle Photodi-
ode eingesetzt, die in einem Gehäuse zusammen mit der kompletten Verstärker-
Elektronik untergebraht ist. Die Energieauösung des Detektors beträgt ∆E ≈
0,4 keV (Halbwertsbreite) für die Fe Kα-Linie bei E = 6,4 keV. Demnähst wird
der Detektor für den Lehrmittelmarkt von der Firma Leybold Didati angeboten.
Eine gute Energieauösung des Detektors konnte dadurh erreiht werden, dass
bei der Entwiklung der elektronishen Shaltung, des Layouts und des mehanishen
Aufbaus konsequent das Signal-Raushen-Verhältnis optimiert wurde und dass ei-
nige eigene Lösungen bei der Realisierung der elektronishen Shaltung eingesetzt
wurden.
1
Durh den Vergleih der Fluoreszenzspektren von Kobalt und Nikel konnte H.G.J. Moseley
diese zwei Elemente rihtig im Periodensystem platzieren. Früher war wegen der kleineren Masse
Nikel vor Kobalt angeordnet. Es ersheint dem Autor wihtig, diese beeindrukende Illustration
zur Atomphysik experimentell reproduzieren zu können.
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5.2 Tehnishe Daten
In diesem Abshnitt sind die tehnishen Daten des entwikelten Detektor und die
Information zu seinem Aufbau zusammengestellt. Das Aussehen des Detektors ist
in Fig. 5.1 dargestellt, seine tehnishen Daten sind in Tab. 5.1 angegeben.
Tab. 5.1: Tehnishe Daten des energieauösenden Halbleiterdetektors.
Detektor Si-PIN
Aktive Flähe des Detektors 0,8 mm Durhmesser
Dike des Detektors a. 150 µm
Kühlung des Detektors thermoelektrish (Peltier-Element)
Arbeitstemperatur a. −15◦ C
Energieauösung bei
E = 6,40 keV (Fe Kα-Linie)
0,4 keV Halbwertsbreite
Eintrittsfenster Kunststo. Absorption äquivalent zu Graphit
mit d = 40 µm
Nahweisbarer Energiebereih a. 2 keV bis 60 keV
Ladungsempndliher Vorver-
stärker
integriert
Linearer Hauptverstärker mit
Pulsformer
integriert
Totzeit pro Impuls a. 250 µs beim Einsatz mit der VKA-Box
a. 460 µs beim Einsatz mit einer Soundkarte
Speisespannung Stekernetzgerät: ±15 V, +5 V
Ausgang BNC-Buhse zum Anshluss an die VKA-Box
und Sensor-CASSY oder
Klinken-Buhse zum Anshluss an eine PC
Soundkarte
Abmessungen (B×H×T) 60 mm×120 mm×60 mm
Masse 450 g
Der Detektor besteht aus dem Gehäuse mit zylindrishem Ansatz mit dem Ein-
trittsfenster für die Röntgenstrahlen. Der Ansatz dient zur Befestigung des Detek-
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Fig. 5.1: Im Rahmen der Arbeit entwikelter energieauösender Halbleiterdetektor für Rönt-
genstrahlen.
tors auf dem Sensorarm des Goniometers, so dass das sih Eintrittsfenster in der
Strahlähe bendet
2
. Zu Abfuhr der entwikelten Wärme ist ein Kühlkörper an
das Gehäuse angebraht.
Zum Anshlieÿen der Speisespannung aus einem Stekernetzgerät und des Aus-
gangskabels sind eine Mini-DIN-Buhse bzw. eine BNC-Buhse vorgesehen. Die
Kontroll-Leuhtdiode signalisiert das Erreihen der Arbeitstemperatur durh Farb-
wehsel von rot auf grün.
Der Detektor ist für den Einsatz zusammen mit dem Computer-Interfae Sensor-
CASSY von Leybold Didati gedaht. Die nötige Vielkanalanalyse wird mit der
VKA-Box und der Software CASSY Lab realisiert.
Es wurde auh eine alternative Variante der Vielkanalanalyse verwirkliht: mit
zusätzliher Elektronik wurde der Detektor auh an die Benutzung mit einer So-
undkarte eines Computers angepasst und die erforderlihe Software VKA Lab wur-
de vom Autor entwikelt. In dieser Variante erhielt der Detektor statt der BNC-
Ausgangsbuhse eine Klinken-Buhse, die mit einem Stereo Klinken-Kabel direkt
an die Line-In-Eingang einer PC Soundkarte angeshlossen wird.
Zum Einsatz des Detektors mit dem Röntgengerät von Leybold Didati (LD-
Kat.-Nr. 554811) wird auÿer dem Stekernetzgerät auh das in Fig. 5.2 abgebildete
2
Benutzung des Goniometers ist für die Aufnahme der Röntgenspektren niht zwingend, aber
vorteilhaft, da sie die Untersuhung der Winkelabhängigkeit ermögliht.
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Zubehör benötigt. Dazu zählen
• die Abshwäherblende, die durh ihren sehr kleinen Spalt den direkten Strahl
der Röntgenröhre stark genug abshwäht, um sein Spektrum mit dem Detek-
tor zu vermessen;
• der Kreiskollimator, der eine groÿe kreisförmige Önung hat (Durhmesser
8,5 mm) und in Experimenten mit kleiner Intensität der Röntgenstrahlen statt
des Shlitzkollimators eingesetzt werden kann;
• der Sensorhalter zur Befestigung des Detektors auf dem Goniometer.
Fig. 5.2: Halbleiterdetektor und Zubehör zum Einsatz mit dem Röntgengerät von Leybold
Didati (LD-Kat.-Nr. 554811).
5.3 Funktionsprinzip
Der Kern des Detektors ist eine Silizium PIN-Diode. Die Abkürzung PIN bezeihnet
die Struktur der Diode  sie hat eine ziemlih dike intrinsishe (undotierte) Zone
zwishen der p- und der n-Zone. Ihre Dike beträgt ungefähr 150 µm, damit ist die
I-Zone ein relativ guter Absorber für Röntgenstrahlen.
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Ein einfallendes Röntgenphoton wird in der Diode absorbiert und löst dabei
ein shnelles Photoelektron aus. Dieses Elektron verliert seine Energie in Stöÿen
mit Atomen im Kristall, wobei die Atomen ionisiert werden und somit Elektron-
Loh-Paare entstehen. Durh das angelegte elektrishe Feld werden die Elektronen
und die Löher auseinander gezogen und an den Elektroden gesammelt, bevor sie
rekombinieren können.
Im Siliziumwird eine mittlere Energie von ǫ ≈ 3,8 eV gebrauht, um ein Elektron-
Loh-Paar zu erzeugen. Somit beträgt die an der Kathode gesammelte mittlere La-
dung nah der Absorption eines Fe Kα Photons (E ≈ 6400 eV) nur dq = e ·E/ǫ ≈
1680 Elektronen oder etwa 10−16 Coulomb. Dieses Signal ist auÿerordentlih klein
und muss vielfah mit einem sehr rausharmen linearen Verstärker elektronish ver-
stärkt werden.
Das elektronishe Raushen der PIN-Diode wird durh Kühlung vermindert, die
mittels eines Peltier-Elementes geshieht, so dass bei der Umgebungstemperatur
T0 = 25
◦
C die Temperatur an der Diode ungefähr T ≈ −15◦ C ist.
Nah Absorption eines Röntgenphotons mit der Energie E gelangt die Ladung
dq = e · E/ǫ, die in der Diode erzeugt wurde, in einen ladungsempndlihen Vor-
verstärker und wird im Rükkoplungskondensator Cf ≈ 1 pF aufgesammelt (vgl.
Fig. 5.3). Die Ausgangsspannung des Vorverstärkers ändert sih damit stufenweise
auf dU = dq/Cf (vgl. Signalform 1a in Fig. 5.4). Die Höhe einer solhen Stufe für
ein Fe Kα Photon ist dU ≈ 100 µV.
Der Spannungsverlauf am Ausgang des Vorverstärkers nah Absorption mehrerer
Photonen ist in Fig. 5.4 (Signalform 1b) dargestellt. Der treppenähnlihe Anstieg
muss ab und zu zurükgesetzt werden. Diese Aufgabe wird vom Reset Komparator
übernommen (B in Fig. 5.3), der den Rükkoplungskondensator kurzshlieÿt, sobald
die Ausgangsspannung des Vorverstärkers einen bestimmten Pegel erreiht hat.
Die stufenähnlihen Pulse müssen vielfah verstärkt und durh Integrieren und
Dierenzieren geformt werden (vgl. Hauptverstärker C in Fig. 5.3), bevor sie ver-
messen werden können. Die Verstärkung muss zu einem sehr rausharm sein, um
die Energieauösung niht zu vershlehtern, und zum anderem muss sie möglihst
linear und stabil sein. Die Impulsform nah dem Hauptverstärker ist in Fig. 5.4
(Kurve 2) dargestellt.
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Fig. 5.3: Blokdiagramm des energieauösenden Detektors. A: ladungsempndliher Vorver-
stärker mit Feldeekttransistor-Eingang; Cf : Rükkoplungskondensator; B: Reset
Komparator; C: linearer Hauptverstärker mit Pulsformer;D: shneller Verstärker; E:
Ausgangsimpuls-Vorbereitung; F : Pile-Up Rejetor. Die Signalform an den Punkten
1 bis 4 ist in Fig. 5.4 dargestellt.
Fig. 5.4: Spannungsverlauf in Punkten 1 bis 4 der Fig. 5.3. Kurven 1a und 1b: nah dem
Vorverstärker; 2: nah dem Hauptverstärker; 3: Impulse des shnellen Kanals; 4:
Ausgangsimpulse. Die vertikalen Linien Impuls 1, Impuls 2 und Impuls 3 markieren
das Ankommen der Impulse des Vorverstärkers.
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Um diese Impulse für die Messung im Vielkanal-Analysator (VKA) vorzuberei-
ten, werden sie verkürzt (E in Fig. 5.3). Die Signalform, die damit am Detektoraus-
gang zur Verfügung steht, ist in Fig. 5.4 (Kurve 4) gezeigt.
Der Vielkanal-Analysator sortiert die Ausgangsimpulse des Detektors nah ih-
ren Höhen ein und erzeugt eine Impulshöhen-Verteilung . Auf deren X-Ahse stehen
die Amplituden der Impulse, auf der Y-Ahse wird die Anzahl der registrierten Im-
pulse mit bestimmter Amplitude dargestellt. Da die Amplituden der Impulse zur
Energie des im Detektor absorbierten Röntgenphotons proportional sind, stellt die-
se Impulshöhen-Verteilung nah der Energiekalibrierung ein Energiespektrum der
Strahlungsquelle dar. Die Vielkanal-Analyse geshieht mit Hilfe von Sensor-CASSY
mit einer VKA-Box und der Software CASSY Lab oder mit Hilfe von einer PC
Soundkarte und der Software VKA Lab (siehe Kapitel 6).
5.4 Pile-Up Rejetion
Um besseres Signal-zum-Raushen-Verhältnis zu haben, sind die Impulse nah dem
Hauptverstärker ziemlih breit (ungefähr 200 µs) und können sih bei einer hohen
Photonenrate überlagern (Pile-Up bilden), was zu Fehlern bei der Amplituden-
messung führen kann. Eine solhe Situation ist in Fig. 5.4 in Kurve 2 abgebildet:
der Impuls 3 vom Vorverstärker kommt 100 µs nah dem Impuls 2 an den Eingang
des Hauptverstärkers (vgl. vertikale Markierungen). Zu diesem Zeitpunkt ist der
Impuls 2 noh niht beendet und am Ausgang des Hauptverstärkers ersheint ein
überlagerter Impuls, dessen Höhe weder dem Impuls 2 noh dem Impuls 3 entspriht.
Um dieser Fehlerquelle entgegenzuwirken, werden der shnellere Verstärker und
der Pile-Up Rejetor eingesetzt (D bzw. F in Fig. 5.3). Die Impulse nah dem
shnellen Verstärker sind kürzer (vgl. Kurve 3 in Fig. 5.4) und erleiden mit groÿer
Wahrsheinlihkeit keine Überlagerung, wenn die Impulse des Hauptverstärkers sih
gegenseitig stören. Der Pile-Up Rejetor überwaht den zeitlihen Abstand zwishen
Impulsen des shnellen Kanals und shaltet den Ausgang aus, wenn dieser Abstand
kleiner als die Impulsbreite des Hauptverstärkers ist. Die Zeit, in der der Ausgang
ausgeshaltet war, wird in der gesamten Totzeit berüksihtigt (siehe unten). Die
Überwahung von Pile-Up und das Verwerfen von überlagerten Impulsen erfolgt
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in der Software (VKA Lab).
In Fig. 5.5 ist unter anderem die Auswirkung von Pile-Up auf das Spektrum
illustriert. Die gezeigten Spektren der Röntgenuoreszenz von Kupfer wurden in
VKA Lab bei einer Eingangszählrate von ungefähr 600 Ereignissen/s ohne Pile-Up
Rejetion (Spektrum N1) und mit Pile-Up Rejetion (Spektrum N2) aufgenommen.
Es ist ersihtlih, dass durh das Verwerfen von überlagerten Impulsen das Pile-Up
Spektrum fast um das Zehnfahe reduziert wird und dass sih dabei die Auösung
der Kα- und Kβ-Linien von Kupfer verbessert.
Fig. 5.5: Spektrumartefakte: Pile-Up Spektrum, niederenergetisher Hintergrund, Si-Esape
Peak. N1: Röntgenuoreszenz-Spektrum von Kupfer ohne Pile-Up Rejetion; N2:
mit Pile-Up Rejetion. Das Pile-Up Spektrum im zweiten Fall ist erheblih reduziert
(Man beahte die logarithmishe Darstellung. Der Peak bei E = 12 keV ist auf
einen elektronishen Eekt zurükzuführen, der hier niht genauer erklärt werden
soll). Eingangszählrate: 600 Ereignisse/s. Messdauer: 120 s pro Spektrum.
5.5 Spektrumartefakte
Theoretish sollte jeder Peak im Energiespektrum die Form einer Gauss-Kurve ha-
ben, mit einer Halbwertsbreite, die von der Energie des registrierten Photons und
von den Parametern des Detektors abhängt. In der Realität weiht die experimen-
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telle Peakform von der theoretishen etwas ab. Diese Abweihung ist auf Prozesse
im Detektor sowie auf die Signalverarbeitung zurükzuführen. Die am stärksten auf-
tretenden Ersheinungen sind in Fig. 5.5 dargestellt, dazu zählen auÿer dem oben
behandelten Pile-Up Spektrum der niederenergetishe Hintergrund und der Silizium-
Esape-Peak.
Der niederenergetishe Hintergrund ersheint in Spektren bei den Energien, die
kleiner als die Energie der starken Linien sind. Die Ursahe liegt zu einem daran, dass
die nah der Absorption eines Röntgenphotons erzeugte Ladung abhängig vom Ort
der Absorption niht immer vollständig an den Elektroden des Detektors gesammelt
werden kann. Solhe Detektor-Impulse haben eine kleinere Amplitude und tragen
zum niederenergetishen Hintergrund sowie zur Verzerrung der niederenergetishen
Peakseite bei.
Die zweite Ursahe liegt in der Erzeugung von kontinuierliher Röntgenstrah-
lung durh das shnelle Photoelektron, wenn es im Detektor unelastish gestreut
wird. Wenn diese Strahlung niht im Detektor absorbiert wird, wird die Anzahl der
erzeugten Elektron-Loh-Paare kleiner, was wiederum zur Verkleinerung der Impuls-
amplitude und dementsprehend zum niederenergetishen Hintergrund führt.
Die Erzeugung eines Photoelektrons bei der Absorption eines Röntgenphotons
lässt das Silizium-Atom im ionisierten Zustand. Wenn das Photoelektron aus der
K-Shale stammt, wird anshlieÿend aus dem Atom ein Silizium K-Röntgenphoton
oder ein Auger-Elektron emittiert. Das Röntgenphoton kann mit einer endlihen
Wahrsheinlihkeit den Detektor verlassen, so dass seine Energie (E = 1,74 keV)
niht zur Erzeugung der Elektron-Loh-Paare verwendet wird. Somit ersheint der so
genannte Silizium-Esape-Peak im Spektrum bei der Energie, die um∆E = 1,74 keV
unter der Energie der Hauptlinie liegt (vgl. Fig. 5.5).
5.6 Energieauösung
Trotz einiger Spektrumartefakte, die oben behandelt wurden, kann die Form eines
Peaks im Energiespektrum mit guter Genauigkeit mit einer Gauss-Funktion an-
genähert werden. Die Energieauösung des Detektors wird dann entweder als die
Standandabweihung der Gauss-Verteilung σE oder als die Halbwertsbreite ∆E ≈
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2,35 · σE angegeben.
Wie bei anderen Halbleiterdetektoren ist die Energieauösung des entwikelten
Si-PIN-Detektors durh
σE =
√
σ2el + ǫFE
gegeben (vgl. Abshnitt 3.4.5). Dabei harakterisiert σel das elektronishe Raushen
des Detektorsystems, E ist die Energie der Röntgenstrahlung, ǫ ≈ 3,8 eV ist die
mittlere Energie für die Erzeugung eines Elektron-Loh-Paares im Silizium, F ist
der Fano-Faktor.
Der vorgestellte Detektor weist den eektiven Wert des elektronishen Raushen
σel ≈ 0,16 keV und den Fano-Faktor F ≈ 0,17 auf. Damit dominiert das elektronishe
Raushen bei der Zusammensetzung der Peakbreite: z.B. für die Halbwertsbreite∆E
der Kα-Linie von Eisen (E = 6,4 keV) gilt
σE =
√
σ2el + ǫFE ≈
√
2,56 · 10−2 + 4,1 · 10−3 keV≈ 0,17 keV,
∆E ≈ 2,35 · σE ≈ 0,4 keV.
Obwohl das elektronishe Raushen für die Peakbreite entsheidend ist, beträgt
seine Halbwertsbreite nur
∆Eel/ǫ ≈ 2,35 · σel/ǫ ≈ 100 Elektronen,
was auf eine sehr gute erreihte Genauigkeit bei der Ladungsmessung hindeutet.
5.7 Abhängigkeit von der Zählrate
Einige Merkmale des gemessenen Energiespektrums hängen von der Zählrate ab, mit
der es aufgenommen wurde. Einer der Grunde dafür ist die Totzeit des Detektorsys-
tems. Die Totzeit ist das Zeitintervall nah der Registrierung eines Röntgenphotons,
in dem keine weiteren eingehenden Photonen registriert werden können. Bei dem
vorgestellten Detektor wird die Totzeit fast ausshlieÿlih durh die Zeitkonstante
des Hauptverstärkers bestimmt.
Die praktishe Auswirkung der Totzeit besteht daran, dass einige Photonen ver-
loren gehen, da sie während der inaktiven Zeit im Detektor ankommen. Anders
ausgedrükt ist die Zeit, in der das Detektorsystem aktiv ist und die Impulse zählen
kann, etwas kürzer als die tatsählih abgelaufene Messzeit.
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Fig. 5.6: Zählratenabhängige Parameter des Detektors für untershiedlihe Varianten der
Vielkanal-Analyse: SK  mit Hilfe einer PC Soundkarte ohne Pile-Up Rejetion;
SK+PUR  mit Hilfe einer PC Soundkarte mit Pile-Up Rejetion; VKA-Box  mit
Hilfe der VKA-Box und CASSY.
A  gemessene Zählrate; B  Energievershiebung des gemessenen Spektrums; C
 Halbwertsbreite der Kα-Linie von Molybdän.
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In Fig. 5.6 Teilbild A ist der Eekt der Verminderung der gemessenen Zählrate
R′ bei Erhöhung der Eingangszählrate R gezeigt. Die Datenpunkte wurden durh
Vermessung der integralen Intensität des Spektrums einer Röntgenröhre bei Erhö-
hung ihres Emissionstromes IA gewonnen. Die Proportionalitätskonstante k = R/IA
zwishen der Eingangszählrate und dem Emissionsstrom wurde durh Extrapolieren
der Werte k′ = R′/IA zu IA = 0 ermittelt (bei IA → 0 geht R′/IA in R/IA über, da
bei sehr kleinen Zählraten die Totzeiteekte vernahlässigt werden können).
Aus diesen Daten kann die Totzeit des Detektors ausgerehnet werden. Sie be-
trägt tdead ≈ 250 µs pro Impuls beim Einsatz des Detektors mit der VKA-Box und
Sensor-CASSY und tdead ≈ 460 µs pro Impuls bei Benutzung einer PC Soundkarte
für die Vielkanal-Analyse. Wenn im zweiten Fall die Pile-Up Rejetion gewählt ist,
wird die gesamte Totzeit der Aufnahme zusätzlih um die Zeit, in der das Detektor-
system mit den veworfenen überlagerten Impulsen beshäftigt war, erhöht.
Die Auswirkung der Totzeit auf die gemessene Intensität J kann durh eine
Totzeitkorrektur ausgeglihen werden:
Jkorrigiert =
Messzeit
Messzeit − Totzeit · Jgemessen
Dabei versteht sih die Totzeit als gesamte Totzeit der Aufnahme, die in der Software
VKA Lab nah jeder Messung festgehalten wird.
Ein anderer Eekt, der bei der Erhöhung der Eingangszählrate auftritt, ist die
Vershiebung des Spektrums als ganzes auf der Energieskala (vgl. Fig 5.6 Teilbild
B). Dieser Eekt hat seinen Ursprung in der Elektronik des Detektors: die Grund-
linie des Impulses, die der Energie E = 0 entspriht, vershiebt sih von U = 0 bei
Erhöhung der Rate der Impulse wegen der AC-Kopplung zwishen den Verstärker-
stufen. Da diese Grundlinie durh eine spezielle Shaltung (base-line restoration)
aktiv zurük zu U = 0 geregelt wird, ist ihre Änderung mit der Zählrate relativ klein:
sie beträgt umgerehnet für die Kα-Strahlung von Molybdän (E = 17,48 keV) a.
0,3% bei der in den Fluoreszenzspektren erreihbaren Zählrate R ≈ 400/s. Bei der
maximalen Zählrate R ≈ 1500/s vershiebt sih das Spektrum um a. 2,3% (umge-
rehnet für die Mo Kα-Linie).
Bedingt durh die gröÿeren Shwankungen der Grundlinie der Impulse wird auh
die Energieauösung bei erhöhten Zählraten etwas shlehter. Die Änderung der
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Halbwertsbreite der Molybdän-Kα-Linie mit der Eingangszählrate ist in Fig. 5.6
Teilbild C dargestellt.
5.8 Fluoreszenz des Gehäusematerials
Die als Detektor eingesetzte Si-PIN-Photodiode stellt einen Silizium-Einkristall dar,
der in ein metallishes Gehäuse eingebaut ist. Das Gehäuse ist aus einer Eisenle-
gierung gefertigt und zur Verbesserung der Hohfrequenz-Eigenshaften mit einer
Goldlegierung beshihtet.
Ein bestimmter Teil der einfallenden Röntgenstrahlen dringt durh den Silizium-
Kristall, trit auf die darunterliegenden Materialien und regt sie zur Röntgenuo-
reszenz an. Die harakteristishen Röntgenstrahlen des Gehäusematerials gelangen
in den Silizium-Kristall und werden zusammen mit der primären Röntgenstrahlung
registriert. Damit beinhaltet das gemessene Spektrum immer auh die harakteris-
tishen Linien der Elemente des Gehäusematerials.
In Fig. 5.7 ist das Fluoreszenzspektrum des Gehäuses dargestellt (Extremfall).
Zur Anregung wurde die Röntgenstrahlung der Energie E ≈ 31 keV benutzt, die
aus dem Bremsstrahlungskontinuum mit Hilfe der Bragg-Beugung an einem NaCl-
Kristall gewonnen wurde. Das Spektrum weist die harakteristishen Linien von
Eisen, Kobalt, Nikel, Kupfer, Zink, Gold und Silber auf, die untershiedlih stark
ausgeprägt sind.
Die Intensität dieser Linien beträgt nur ein Bruhteil der Intensität der primären
Strahlung und hängt stark von ihrer Energie ab, wobei die Fluoreszenz gar niht
angeregt wird, wenn die Energie der primären Strahlung einen bestimmten Wert
untershreitet  die Energie der K- bzw. L-Kante. So können z.B. die Ag K-
Linien nur durh Strahlung mit der Energie E > 25 keV angeregt werden. Bei den
Aufnahmen der Fluoreszenzspektren leihterer Elemente  z.B. von Eisen (EKα =
6,4 keV)  ist die Gehäuseuoreszenz nur durh die shwahen L-Linien von Silber
vertreten.
Die Erfahrung zeigt, dass von allen harakteristishen Linien des Gehäusemate-
rials am häugsten die L-Linien von Gold im Spektrum präsent sind und bei der
Interpretation der Ergebnisse berüksihtigt werden müssen. Am seltensten sind die
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Fig. 5.7: Charakteristishe Linien der Elemente des Gehäusematerials. Anregung durh mo-
nohromatisierte Röntgenstrahlung mit E ≈ 31 keV.
K-Linien von Silber zu beobahten.
Die Fluoreszenzlinien des Gehäusematerials sind niht nur als Störung zu be-
trahten  sie können erfolgreih als interner Standard für die Energiekalibrierung
eingesetzt werden. Von Vorteil ist dabei, dass dieser Standard immer bei der Hand
ist und direkt im zu untersuhenden Spektrum mit aufgenommen wird.
5.9 Ansprehwahrsheinlihkeit
Die Ansprehwahrsheinlihkeit η(E) des Detektors ist eine Funktion der Energie,
die im wesentlihen durh die Absorption im Eintrittsfenster und durh die endlihe
Dike des Detektors deniert ist.
Wegen der Absorption im Eintrittsfenster des Detektors kann Röntgenstrahlung
kleiner Energie den Detektor niht erreihen. Der Teil, der in den Detektor gelangt,
ist durh
η1(E) = e
−µF ·dF
gegeben. Dabei ist µF und dF der lineare Shwähungskoezient bzw. die Dike des
Eintrittsfensters.
Da der Detektor als dünner Silizium-Einkristall beshaen ist, werden hohener-
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getishe Röntgenstrahlen in ihm mit einer niht sehr hohen Wahrsheinlihkeit η2(E)
nahgewiesen:
η2(E) = 1− e−µD ·dD ,
wobei µD und dD der lineare Shwähungskoezient bzw. die Dike des Detektor-
Kristalls ist.
Die Ansprehwahrsheinlihkeit η(E) des Detektors wird als
η = η1 · η2
zusammengesetzt. Ihre Zahlenform wurde durh Vermessung der Absorption des
Fensters und der geometrishen Parameter des Detektors mit der Formel
η(E) = exp
{
− 8,87
E2,81
}
·
(
1− exp
{
− 683
E2,77
})
angenähert (grashe Darstellung siehe Fig. 6.13). Dabei ist E in keV ausgedrükt.
Die Energieabhängigkeit der Shwähungskoezienten wurde aus [67℄ entnommen.
5.10 Langzeitstabilität
Beim Experimentieren mit Röntgenstrahlen bendet sih der Halbleiterdetektor im
Experimentierraum des Röntgengerätes. Der Raum ist geshlossen und zudem noh
durh die in der Röntgenröhre entwikelte Wärme geheizt. Damit ershwert sih die
Kühlung des Detektors  die Arbeitstemperatur der Si-PIN Diode steigt. Auh die
Elektronik des Detektors ist damit während langer Experimente einer wahsender
Umgebungstemperatur ausgesetzt.
Diese äuÿeren Einüsse verursahen eine langsame Veränderung der Amplitude
der Ausgangsimpulse, die sih als Änderung der Positionen der harakteristishen
Linien im Spektrum zeigt. Das Ausmaÿ des temperaturbedingten Driftens ist für
vershiedene Energien der Röntgenstrahlen untershiedlih und beträgt niht mehr
als 3% des Energiewertes in 4 Stunden ununterbrohener Arbeit bei der Temperatur
im Labor T ≈ 25◦ C (vgl. Fig. 5.8).
Da die typishen in dieser Arbeit beshriebenen Demonstrationsexperimente zu
ihrer Durhführung eine Messzeit von wenigen Minuten erfordern, ist die Langzeit-
stabilität des Detektors dabei niht sehr wihtig. Bei der Spektrumaufnahme mit
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Fig. 5.8: Änderung der Amplituden der Ausgangsimpulse des Detektors während einer Lang-
zeitmessung. Dargestellt sind die Positionen der Fe Kα-Linie (E = 6,40 keV), der
Pb Lα-Linie (E = 10,56 keV), der Mo Kα-Linie (E = 17,47 keV) und der Sn
Kα-Linie (E = 25,28 keV) nah der Vielkanal-Analyse
der Messdauer gröÿer als 30 min sollte allerdings berüksihtigt werden, dass sih
die Energieauösung wegen des Driftens vershlehtert. So würde z.B. bei einer drei-
stündiger Aufnahme die Halbwertsbreite der Fe Kα-Linie ∆E ≈ 0,42 keV betragen
statt ∆E ≈ 0,38 keV bei einer Dreiminutenaufnahme; die Halbwertsbreite der Mo
Kα-Linie würde ∆E ≈ 0,63 keV statt ∆E ≈ 0,52 keV betragen.
5.11 Linearität
Die Linearität des Detektorsystems hängt niht nur von der Linearität des Vorver-
stärkers und des Hauptverstärkers sondern auh von der Linearität des Vielkanal-
Analysators ab. Von praktishem Interesse ist die Endlinearität, die das mit dem
Detektorsystem aufgenommene Energiespektrum aufweist.
Zur Bestimmung der Linearität des Detektorsystems kann das Röntgenuores-
zenz-Spektrum einer Probe mit einer bekannten hemishen Zusammensetzung be-
nutzt werden. Da die genaue Energien der harakteristishen Linien aller Elemente
bekannt sind, kann die tatsählihe Äquivalenz der VKA-Kanäle zur Energie durh
Vergleihen der Peakpositionen im Spektrum (in Kanälen ausgedrükt) mit den ent-
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sprehenden Energien ermittelt werden. Das Spektrum einer solhen Probe sollte
die Fluoreszenz-Linien im ganzem zu vermessenden Energiebereih aufweisen. Au-
ÿerdem sollten diese Linien sih niht gegenseitig stören.
In Fig. 5.9 ist das Fluoreszenzspektrum eines Kalibriertargets dargestellt. Das
Target bestand aus Streifen der Materialien Eisen, Kupfer, Molybdän, Zinn und Blei
mit dem Flähenverhältnis 2 : 1 : 1 : 10 : 2. Die in seinem Spektrum vorhandenen
harakteristishen Linien deken den Energiebereih von E = 3,55 keV (Sn L-Linien)
bis E = 28,50 keV (Sn Kβ) ab.
Fig. 5.9: Röntgenuoreszenz-Spektrum des Kalibriertergets mit der Zusammensetzung Fe :
Cu : Mo : Sn : Pb = 2 : 1 : 1 : 10 : 2. Die kleinen Peaks der L-Linien von
Gold sind auf die Fluoreszenz des Detektor-Gehäuses zurükzuführen. Anregung:
Strahlung einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA = 35 kV und IA =
1 mA. Messdauer: 10 min.
Nahdem die lineare Energiekalibrierung des Spektrums an zwei Punkten (hier
die Kα-Linie von Eisen bei E = 6,40 keV und die Kα-Linie von Molybdän bei
E = 17,48 keV) durhgeführt worden ist, kann die Abweihung der tatsählihen
Positionen der harakteristishen Linien vom linearen Zusammenhang ausgerehnet
werden (vgl. Fig. 5.10). Es ist ersihtlih, dass eine gute Linearität in einem breiten
Energiebereih angenommen werden kann. Bei kleineren Energien  E < 5 keV für
die Soundkarte und E < 3 keV für die VKA-Box  muss allerdings mit Abweihun-
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Fig. 5.10: Relative Abweihung der Positionen der harakteristishen Linien im Spektrum
vom linearen Zusammenhang. Die lineare Energiekalibrierung ist durh die Position
der Fe Kα-Linie (E = 6,40 keV) und derMoKα-Linie (E = 17,48 keV) gegeben.
gen von der Linearität gerehnet werden.
Nah einjähriger Erfahrung bleibt die einmal für den Detektor ermittelte Ener-
giekalibrierung mit einer guten Genauigkeit in der Zeit konstant. Beim Einsatz einer
Soundkarte für die Vielkanal-Analyse muss damit gerehnet werden, dass die Linea-
rität des Systems von der konkreten Soundkarte abhängt.
6. SOFTWARE
Energieauösende Detektoren benötigen zu ihrem Einsatz immer einen rausharmen
Verstärker mit hoher Linearität, einen Vielkanal-Analysator (VKA) und ein Gerät
zur Visualisierung der Spektren. Der Verstärker und der VKA können als stand-
alone-Geräte oder als Bestandteile eines Vielfunktionsgerätes realisiert werden. Die
Spektren werden heutzutage mit Hilfe eines Computers und einer geeigneten Soft-
ware dargestellt und bearbeitet.
Der im Rahmen dieser Arbeit entwikelte energieauösende Halbleiterdetektor
beinhaltet alle nötigen Verstärkerstufen und liefert ein Ausgangssignal, das von ei-
nem VKA weiterverarbeitet werden kann. Der Standard Vielkanalanalysator ist
das Computer-Interfae Sensor-CASSY von Leybold Didati mit der VKA-Box
und der Software CASSY Lab.
Für diese Dissertation hat der Autor auh eine alternative Variante der Viel-
kanalanalyse verwirkliht: mit zusätzliher Elektronik wurde der Detektor auh an
die Benutzung mit einer Soundkarte des Computers angepasst und die erforderli-
he Software VKA Lab wurde entwikelt. Die Software ermögliht den Einsatz von
Standard-Soundkarten für die Aufnahme energieaufgelöster Röntgenspektren und
stellt zahlreihe Möglihkeiten der anshlieÿenden Spektrumauswertung zur Verfü-
gung, die zurzeit in CASSY Lab noh niht realisiert sind.
Zudem bietet der Einsatz einer Soundkarte auh die Möglihkeit, die ankom-
menden Röntgenphotonen zu hören. Jeder Ausgangsimpuls des Detektors wird
von einem PC Lautspreher-System in einen Klik umgewandelt. Dabei ist die
Shallamplitude zur Energie des Röntgenphotons proportional.
Dieses Kapitel gibt eine Beshreibung der entwikelten Software VKA Lab, in
dem Umfang, der zur Durhführung der in Kapitel 7 und 8 dargestellten Experi-
menten ausreiht.
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6.1 Hardware Voraussetzungen
Der eingesetzte PC muss folgende Voraussetzungen erfüllen:
• Betriebssystem: ab Windows 95;
• Pentium-Prozessor ab 200 MHz empfehlenswert;
• Monitor-Auösung: 1024×768 Pixel oder höher empfehlenswert;
• Zur Aufnahme der Spektren: eine Soundkarte mit Line-In-Eingang.
6.2 Grundsätzlihe Bedienung
Fig. 6.1: Das Hauptfenster von VKA Lab.
Die grundsätzlihe Bedienung der VKA Lab ist ähnlih, wie bei anderenWindows-
Programmen implementiert. Die Funktionen werden durh Ankliken der Menü-
punkte (©1 in Fig. 6.1) oder der Buttons (Felder©2 ,©3 ,©4 und©5 ) im Haupt-
fenster aktiviert. Der aktuelle Dateiname (ggf. auh mehrere) wird in der Titelleiste
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angezeigt©6 , die Spektren©10 werden im Grak-Feld©7 dargestellt. Das Grak-
Feld zeigt die X-Ahse ©8 , die in Kanäle oder Energie dargestellt werden kann,
die Y-Ahse ©9 und die Legende©11 an. Der Cursor©12 wird in diesem Feld als
Kreuz abgebildet, seine aktuellen Koordinaten©13 werden in der Statuszeile rehts
angezeigt. Der linke Teil der Statuszeile©14 wird zur Darstellung der Shritt-für-
Shritt Anweisungen zur Durhführung der Auswertungen bzw. zur Darstellung der
Ergebnisse der Auswertungen benutzt.
Menü
Die Befehle des VKA Lab sind in sehs Menüs (©1 in Fig. 6.1) zusammengefasst:
Datei, Ansiht, Einstellungen, Messung, Tools und Hilfe. Die Befehle sind
mit kurzen Beshreibungen unten aufgelistet.
• Menü Datei
 Neu: erstellt eine neue Datei mit den aktuellen Einstellungen. Vorhan-
dene Spektren werden gelösht, wenn das Speihern im angezeigten Dia-
logfenster niht ausgewählt wird.
 Önen... (Shortut F3): ruft ein Windows-DialogfensterÖnen auf, zum
Önen einer früher gespeiherten Datei unter Beibehalten vorhandener
Spektren. Der voreingestellte Dateityp ist MCA Dateien (∗.ma)  die
Dateien des VKA Lab. Es können alternativ die Dateien der Software
Röntgengerät von Leybold Didati (Röntgengerät Import (∗.xry)) oder
Daten im Textformat (ASCII Import (∗.txt)) importiert werden.
In dem Fall, dass der Name eines vorhandenen Spektrums mit einem zu
ladenden übereinstimmt, wird der letzte durh das Dazushreiben des
Symbols I von dem vorhandenen untersheidbar gemaht (z.B. N1 →
N1I).
 Speihern unter (Shortut F2): ruft ein Windows-Dialogfenster Spei-
hern unter auf, zum Speihern vorhandener Spektren als MCA Datei
(∗.ma).
 Druken... : ruft ein Windows-Dialogfenster Druken auf, zum Druken
des Grak-Feldes.
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 Grak exportieren... : ruft ein Dialogfenster Grak exportieren auf,
zum Speihern des Grak-Feldes als eine Bitmap- (∗.bmp), Windows
Metale- (∗.wmf) oder Enhaned Metale- (∗.emf) Datei.
 Beenden: shlieÿt das Programm VKA Lab. Vorhandene Spektren wer-
den gelösht, wenn das Speihern im angezeigten Dialogfenster niht aus-
gewählt wird.
• Menü Ansiht
 Zoom Fenster (Shortut Alt-Z oder Button ): vergröÿert einen aus-
gewählten rehtekigen Bereih auf die volle Gröÿe des Grak-Feldes. Der
Bereih wird durh Ankliken zweier diagonaler Eken deniert und wäh-
rend der Auswahl als Rahmen angezeigt.
 Zoom Vorher (Button ): geht zu den vorherigen Zoom-Parametern
zurük. Es werden bis zu zwanzig Zoom-Shritte gespeihert.
 Zoom Alles (Shortut Alt-A oder Button ): skaliert die Grak zur
Darstellung aller Datenpunkte der Spektren.
 Spektrum Einstellungen (Shortut F4): ruft das Fenster Spektrum
Einstellungen auf, das die Darstellung der Spektren im Grak-Feld an-
passen lässt (siehe Abshnitt 6.2).
 Buttons zeigen: Passt die Gröÿe des Grak-Feldes so an, dass die But-
tons (Felder©2 ,©3 ,©4 und©5 in Fig. 6.1) angezeigt bzw. verstekt
werden, abhängig von den in diesem Menüpunkt gesetzten Häkhen. Die
Voreinstellung ist Anzeigen der Buttons.
• Menü Einstellungen (Shortut F5)
ruft das Fenster Einstellungen auf, das die Parameter zur Aufnahme der Spek-
tren, zur Darstellung der Grak und zur Durhführung der Anpassung ein-
stellen lässt. Zur Beshreibung einzelner Funktionen siehe entsprehende Ab-
shnitte (6.3, 6.2 bzw. 6.4.1)
• Menü Messung
Die vollständige Beshreibung der Funktionen ist in Abshnitt 6.3 gegeben.
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 Starten (Shortut F9 oder Button ): Startet eine neue Aufnahme
bzw. setzt die Aufnahme des aktiven Spektrums nah der Erhöhung seiner
Messdauer fort.
 Stoppen (Shortut F9 oder Button ): Stoppt eine laufende Aufnah-
me.
 Parameter: Zeigt die Registerkarte Messung des Fensters Einstellungen
an.
 Starten Langzeit: Startet eine wiederholende Aufnahme mit den ein-
gestellten Parametern.
 Stoppen Langzeit: Stoppt eine laufende wiederholende Aufnahme.
• Menü Tools
 Energie-Darstellung (oder Button ): ruft das Fenster Energiekali-
brierung auf, zum Angeben des linearen Zusammenhangs zwishen den
Kanälen des Vielkanalanalysators und den Energien der Röntgenphoto-
nen. Nah der Bestätigung mit dem Button OK wird die X-Ahse in
Kiloelektronenvolt (keV) kalibriert.
 Kanal-Darstellung (oder Button ): die X-Ahse wird in VKA-Kanälen
repräsentiert.
 Mendelejew Tabelle (oder Button ): ruft das interaktive Perioden-
system der Elemente auf (siehe Abshnitt 6.4.7).
 Gauss-Fit (oder Button ): dient zur Durhführung der Anpassung
des aktiven Spektrums mit Gauss-Kurven (siehe Abshnitt 6.4.1).
 Element-Fit (oder Button ): dient zur Durhführung der Anpas-
sung des aktiven Spektrums mit Modell-Spektren ausgewählter hemi-
shen Elemente (siehe Abshnitt 6.4.2).
 Spektrum-Rehner (oder Button ): dient zur Durhführung arith-
metisher Operationen an ausgewählten Spektren (siehe Abshnitt 6.4.3).
 Integral (oder Button ): dient zur Durhführung einer numerishen
Integration am aktiven Spektrum (siehe Abshnitt 6.4.4).
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 Baseline-Korrektur (oder Button ): dient zum Angeben und Ab-
ziehen der Grundlinie des aktiven Spektrums (siehe Abshnitt 6.4.5).
 Abstandsmessung (oder Button ): dient zur Messung des Abstandes
zwishen zwei angeklikten Punkten in der Grak (siehe Abshnitt 6.4.6).
 Glättung: dient zur Erzeugung eines Spektrums, das das geglättete ak-
tive Spektrum darstellt (siehe Abshnitt 6.4.8).
 Detektor-Kurve: erzeugt die Ansprehwahrsheinlihkeitskurve des ein-
gesetzten Detektors zur Korrektur bei der quantitativen Intensitätsmes-
sung (siehe Abshnitt 6.4.9).
• Menü Hilfe
 Inhalt: ruft die Beshreibung des VKA Lab als PDF-Datei auf.
 Info: zeigt die Version der Software VKA Lab an.
Grak-Feld
Die Registerkarte Grak des Fensters Einstellungen lässt das allgemeine
Aussehen des Grak-Feldes anpassen (Fig. 6.2). Die Registerkarte beinhaltet zwei
Kontrollkästhen: Rasterlinien anzeigen undGemessene Spektren mit Stufen darstel-
len sowie ein Feld zur Eingabe, wie oft die Grak während der Aufnahme aktualisiert
werden soll.
Die angezeigten Rasterlinien erleihtern das Ablesen der Spektrenmerkmale, ins-
besondere in ausgedrukten Graken. Die stufenähnlihe Darstellung ist bei der
Erläuterung des Sinns der Vielkanal-Analyse hilfreih: die Spektren werden als Hi-
stogramme dargestellt. Die berehneten Daten (z.B. die Anpassungen) werden un-
abhängig vom Aktivieren des Kontrollkästhens ohne Stufen dargestellt.
Die Aktualisierung der Grak sollte bei älteren Rehnern (die langsamer sind
als a. 200 MHz) niht öfter als jede 2. bis 5. Sekunde geshehen. Sonst wird die
tatsählihe Aufnahmedauer durh das häuge Neuzeihnen erheblih länger.
Die Parameter der Ahsen werden in Fenstern eingestellt, die durh Rehtsklik
auf die entsprehende Ahse oder mit dem Shortut Alt-X bzw. Alt-Y aufzurufen
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Fig. 6.2: Registerkarte Grak des Fensters Einstellungen und Aussehen des Grak-Feldes beim
Aktivieren der Kontrollkästhen Rasterlinien anzeigen sowie Gemessene Spektren
mit Stufen darstellen (vgl. mit den gleihen Spektren in Fig. 6.1).
sind (Fig. 6.3). Das Minimum und das Maximum der Ahse werden in die zugehö-
rigen Felder dieser Fenster über die Tastatur eingegeben. Alternativ kann die Ahse
mit dem Button Min. und Max. suhen so skaliert werden, dass sie alle in den Spek-
tren vorhandenen Datenpunkte umfasst.
Fig. 6.3: Fenster zur Eingabe der Ahsenparameter (Zahlenwerte wie in Fig. 6.2).
Das Fenster der Y-Ahse hat ein zusätzlihes Kontrollkästhen log y , das die
logarithmishe Darstellung dieser Ahse aktiviert.
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Das Fenster Spektrum Einstellungen wird durh das Rehtsklik auf die Le-
gende oder mit dem Shortut F4 aufgerufen (vgl. Fig. 6.4). Das zu verwaltende
Spektrum kann im Feld Spektrum ausgewählt werden. Wobei beim Ersheinen des
Fensters automatish genau das Spektrum gezeigt wird, auf dessen Symbol in der
Legende geklikt wurde. Das Feld Messdauer dient zur Eingabe der gewünshten
Dauer der Aufnahme, unter Messzeit wird die shon abgelaufene Zeit angezeigt.
Fig. 6.4: Fenster Spektrum Einstellungen und Parameter der Darstellung (Inhalt entspriht
Fig. 6.2).
Das Kontrollkästhen Aktiv setzen legt das Spektrum fest, mit dem die Aus-
wertungen zu mahen sind; dieses Spektrum wird in der Legende mit ∗ markiert.
Ein Spektrum kann auh durh Doppelklik auf sein Symbol in der Legende aktiv
gesetzt werden, ohne das Fenster Spektrum Einstellungen aufzurufen.
Der Button Neu erzeugt ein neues leeres Spektrum, der Button Löshen lösht
das gewählte Spektrum. Allerdings muss zum Löshen zusätzlih die Taste Strg
gedrükt gehalten werden.
In das Feld Kommentar werden einige Daten von der Software automatish ge-
shrieben, wie z.B. die gesamte Totzeit bei der Spektrumaufnahme oder die Anpas-
sungsparameter bei einem Fit. Die vom Benutzer eingegebenen Kommentare (z.B.
Target: Fe+Zn+Ag in Fig. 6.4) werden auh mitgespeihert.
Das Kontrollkästhen In Diagramm zeigen bestimmt, ob das gewählte Spektrum
dargestellt wird. Ein Spektrum kann auh durh Kliken auf sein Symbol in der
Legende bei gleihzeitig gedrükter Taste Strg ein- und ausgeshaltet werden, ohne
das Fenster Spektrum Einstellungen aufzurufen.
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Der Button Parameter ruft das Fenster Parameter der Darstellung auf, das das
Aussehen des gewählten Spektrums verwaltet (vgl. Fig. 6.4).
In diesem Fenster können folgende Merkmale des Spektrums festgelegt werden:
die Farbe: shwarz, rot, grün, blau, fuhsia, aqua;
die Linienform: , , oder ohne Linie;
die Linienbreite: von 1 pt bis 5 pt;
das Symbol des Datenpunktes: , , , , , , , , , ;
die Gröÿe des Symbols: von 1 pt bis 5 pt.
6.3 Aufnahme von Röntgenspektren
Registerkarte Messung des Fensters Einstellungen. Der Wert im Eingabe-
feld Standardwert der Messdauer legt für alle neu erzeugten Spektren die vorein-
gestellte Länge der Aufnahme (in Sekunden) fest. Bei aktiviertem Kontrollkästhen
Messung direkt starten wird nah Kliken des Buttons (oder Taste F9) ein neues
Spektrum mit der eingestellten Messdauer erzeugt und die Aufnahme gestartet. An-
derenfalls wird nah Erzeugung des Spektrums das Fenster Spektrum Einstellungen
aufgerufen, in dem die Messdauer korrigiert oder ein Kommentar eingegeben werden
kann. Zum Starten der Aufnahme muss noh mal die Taste F9 gedrükt werden.
Fig. 6.5: Registerkarte Messung des Fensters Einstellungen.
Bei der Aktivierung des Kontrollkästhens Spektren beim Aufnehmen auf An-
sprehwahrsheinlihkeit des Detektors korrigieren werden die ankommenden Impul-
se bei der Vielkanalanalyse mit der energieabhängigen Ansprehwahrsheinlihkeit
des Detektors gewihtet (s.a. Abshnitt 6.4.9).
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Bei der Langzeitaufnahme handelt es sih um eine Reihe von Messungen, beste-
hend aus mehreren (Feld Anzahl Messungen) Spektren mit Standardmessdauer, die
mit der eingegebenen Periode automatish erzeugt und aufgenommen werden.
Die Registerkarte VKA des Fensters Einstellungen dient zur Einstellung
der Anzahl und der Breite der Kanäle des Vielkanal-Analysators. Da die Hardware-
Basis des Analysators die Soundkarte des Computers ist, wird die allgemeine Ein-
stellung der Signalamplitude mit der Lautstärkeregelung von Windows gemaht. Die
Fig. 6.6: Registerkarte VKA des Fensters Einstellungen.
Auswahl im Feld Begrenzung der Eingangsamplitude legt den zu benutzenden Teil
des Eingangsbereihs (16 bit) der Soundkarte fest. Das Feld Anzahl Kanäle deniert,
in wieviel Kanäle dieser Teil geteilt wird.
Beim Aktivieren des Kontrollkästhens Rejet Pile-Up werden die zu diht nah-
einander folgenden Impulse ignoriert und die entsprehende Totzeitkorrektur durh-
geführt (s.a. Abshnitt 5.4).
Starten und Stoppen einer Aufnahme. Die Aufnahme wird mit dem Button
, der Taste F9 oder durh Auswählen des Menüpunktes Messung/Starten ge-
startet. Der Name des neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem
Buhstaben N und einer laufenden Nummer, seine Farbe im Diagramm wird vorerst
automatish vergeben. Während der Aufnahme wird in der Statuszeile der Name des
Spektrums, die Messdauer, die abgelaufene Messzeit, die Zählrate und die Totzeit
angezeigt. Die Zählrate entspriht den Impulsen des shnellen Ausgangs-Kanals
des Detektors, die Totzeit aber den längeren Impulsen des Hauptverstärkers. So-
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mit kann die Zählrate zum Abshätzen der realen Eingangszählrate des Detektors
benutzt werden.
Die Aufnahme wird automatish nah dem Ablaufen der eingestellten Messdauer
gestoppt. Alternativ kann die Aufnahme mit dem Button , der Taste F9 oder
durh Auswählen des Menüpunktes Messung/Stoppen angehalten werden. Nah
Vollendung der Aufnahme eines Spektrums wird in dem im Fenster Spektrum Ein-
stellungen angezeigten Feld Kommentar die gesamte Totzeit in Sekunden für das
Spektrum dargestellt.
Die Langzeitaufnahme wird durh Wählen des MenüpunktesMessung/Starten
Langzeit gestartet und durh Wählen des MenüpunktesMessung/Stoppen Lang-
zeit angehalten.
Bei einer laufenden Langzeitaufnahme wird während der Zeit zwishen einzelnen
Messungen in der Statuszeile die verbleibende Zeit bis zur nähsten Messung und
die Anzahl der noh aufzunehmenden Spektren angezeigt.
6.4 Auswertung von Messungen
6.4.1 Anpassung mit Gauss-Kurven (Gauss-Fit)
Das experimentelle Spektrum, das bei der Vielkanal-Analyse in N Kanäle aufgeteilt
wurde, ist in Form paarweise angeordneter diskreter Werte (xn, yn) vorhanden, wobei
n ∈ (1, nmax) die Nummer des Kanals ist. Für die Koordinate xn gilt xn = n im
Fall der Kanal-Darstellung und xn = a ·n+ b bei der Energie-Darstellung, wobei die
Parameter a = dE
dn
und b = E
∣∣∣
n=0
bei der Energiekalibrierung berehnet werden.
Die anzupassende Funktion f(xn) wird als Summe etliher Gauss-Funktionen
geshrieben:
f(xn) =
∑
i
Ai · exp
{
−(xn − µi)
2
2σ2i
}
+B.
Dabei wird die Summierung über die Anzahl der Gauss-Funktionen durhgeführt;
Ai, µi und σi sind die Amplitude bzw. das Zentrum und die Standardabweihung
der Gauss-Funktion, B ist eine Konstante. Bedingt durh das Aufnahmeverfahren
sind die Standardabweihungen einzelner Gauss-Funktionen niht voneinander un-
abhängig (vgl. Abshnitt 5.6):
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σ2i = σ
2
el + ǫ · F · µi.
Wobei σel das Raushen der Verstärker-Elektronik darstellt, ǫ ≈ 3,8 eV ist die mitt-
lere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loh-Paares im Silizium und F ≈ 0,17
ist der Fano-Faktor. Im Fall der Kanal-Darstellung wird σel, σi und µi in Kanälen
repräsentiert und in F wird der Zusammenhang zwishen Energie und Kanälen des
VKA berüksihtigt.
Beim Antten wird in einem Iterationsprozess die Funktion
χ2 =
n2∑
n=n1
1
yn
(
yn − f(xn)
)2
in dem Anpassungsbereih von xn1 bis xn2 minimiert ([64℄, S. 465). Durh Einsetzen
der obigen Bedingung an σi wird die Zahl der zu variierenden Parameter verklei-
nert und gleihzeitig die Genauigkeit bei der Anpassung mehrerer Peaks erhöht.
Dementsprehend werden bei der Iteration nur die Parameter µi, Ai, B, σel und F
variiert.
Die für den Iterationsprozess nötigen Anfangswerte werden teils vom Benutzer
angegeben, teils aus dem experimentellen Spektrum bestimmt. So muss der Benutzer
die annähernde Peakpositionen und den Anpassungsbereih angeben, darauf basie-
rend werden in der Software die Anfangswerte für Ai und B aus dem Spektrum
abgeshätzt. Für σel und F werden standardmäÿig die Anfangswerte 0,16 keV bzw.
0,17 genommen.
Die Durhführung der Anpassung erfolgt in der Software VKA Lab in vier
Shritten:
• das anzupassende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durh Doppelklik auf
sein Symbol in der Legende);
• die Anpassungsfunktion wird durh Kliken des Buttons oder des Menü-
punktes Tools/Gauss-Fit aktiviert. Dabei wird der Cursor in Form einer
senkrehten Linie dargestellt;
• die anzupassenden Peakpositionen (höhstens 20 Peaks) werden angeklikt.
Die angeklikten Peaks werden automatish mit Strihen in gleiher Farbe
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wie das Spektrum markiert. Nah dem Auswählen der gewünshten Peaks
wird durh einen Rehtsklik zum nähsten Shritt  Bestimmung des Fit-
Bereihes  übergegangen;
• nahdem der Anfang des Fit-Bereihes angeklikt wurde, wird das Spektrum
zwishen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zweite Klik
legt das Ende des Fit-Bereihes fest und startet die Anpassungsiterationen.
Während des Rehnens wird in der Statuszeile der Hinweis Iterationsprozess
läuft angezeigt. Nah der Vollendung der Iterationen wird im Diagramm das
Fit-Spektrum angezeigt, seine Parameter (µi, Ai, B, σel und F ) werden im
Feld Kommentar (Fenster Spektrum Einstellungen) dargestellt. Der Name des
neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem Wort Fit und einer
laufenden Nummer.
Die Anweisungen zur Durhführung der Anpassung werden in der Statuszeile ange-
zeigt.
Die Registerkarte Fit des Fensters Einstellungen dient zur Einstellung der
Parameter der Anpassung. Der voreingestellte Wert der maximalen Zeit für das Aus-
rehnen der Anpassungskurve (5 s) kann wenn nötig, z.B. bei vielen anzupassenden
Peaks oder einem langsamen Rehner, vergröÿert werden.
Fig. 6.7: Registerkarte Fit des Fensters Einstellungen.
Durh Aktivieren des entsprehenden Kontrollkästhens kann der Iterationspro-
zess verfolgt werden  er wird nah der eingegebenen Anzahl der Iterationen ge-
stoppt und die vorläuge Kurve wird angezeigt. Die Fortsetzung des Prozesses erfolgt
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nah Kliken des Buttons OK im angezeigten Dialogfenster. Die maximale Zeit für
das Rehnen sollte dabei vergröÿert werden.
Die einzelnen Gauss-Funktionen der Anpassungskurve werden im Diagramm an-
gezeigt, wenn das entsprehende Kontrollkästhen aktiviert ist. Für die Benutzung
dieser Gauss-Kurven in weiteren Auswertungen muss das Kästhen Bestandteile der
Fit-Kurve als Spektren Aufheben aktiviert werden.
6.4.2 Anpassung mit den Elementenspektren (Element-Fit)
Diese Variante der Anpassung kann dann eingesetzt werden, wenn es um das Fluores-
zenzspektrum eines Objektes handelt, dessen hemishe Zusammensetzung bekannt
ist. Im Gegensatz zum Gauss-Fit werden die Energien der Linien µi als Konstanten
behandelt, da sie für alle Elemente bekannt sind. Als variierbare Parameter wer-
den im Iterationsprozess Ai, B, σel, F sowie
dE
dn
und E
∣∣∣
n=0
genommen. Damit wird
die Anzahl der anzupassenden Parameter shon bei zwei Elementen im Spektrum
kleiner als beim Gauss-Fit. Auÿerdem wird die ganze im Spektrum vorhandene In-
formation zum Ausrehnen der E
∣∣∣
n=0
,
dE
dn
, σel und F (und dementsprehend der
Peakpositionen und -breiten) benutzt, was auh die kleinen, überlappenden Peaks
bei niedriger Statistik antten lässt, wenn es im Fit-Bereih gut denierte Peaks
gibt ([64℄, S. 468).
Die Anfangswerte der zu variierenden Parameter werden wie bei dem Gauss-
Fit aus den Benutzereingaben abgeleitet. Der Benutzer muss eine Abshätzung der
Energiekalibrierung angeben und die im Objekt erwarteten Elemente nennen.
Die Durhführung der Anpassung wird in folgenden Shritten gemaht:
• das anzupassende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durh Doppelklik auf
sein Symbol in der Legende);
• die Anpassungsfunktion wird durh Ankliken des Buttons oder des Menü-
punktes Tools/Element-Fit aktiviert. Dabei wird das Fenster Energiekali-
brierung aufgerufen, in dem eine Abshätzung der Energiekalibrierung ein-
gegeben werden muss. Nah der Bestätigung mit dem Button OK wird das
Fenster des interaktiven Periodensystem der Elemente angezeigt.
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• durh Wählen des Feldes eines Elements im Periodensystem, Aktivieren der
Kontrollkästhen der gewünshten Spektralserie (K oder L) und anshlieÿen-
dem Kliken auf den Button Hinzufügen wird die Liste der erwarteten Ele-
mente zusammengestellt (vgl. Fig 6.8). Bei einer Fehleingabe kann die Liste
Fig. 6.8: Eingabe der Liste der im Spektrum erwarteten Elemente im Fenster Periodensystem
der Elemente (siehe auh Abshnitt 6.4.7).
mit dem Button Löshen geleert werden. Nah Eingabe der Elemente wird
durh Ankliken des Buttons Fertig zum nähsten Shritt  Bestimmung des
Fit-Bereihes  übergegangen;
• nahdem der Anfang des Fit-Bereihes angeklikt wurde, wird das Spektrum
zwishen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zweite Klik
legt das Ende des Fit-Bereihes fest und startet die Anpassungsiterationen.
Während des Rehnens wird in der Statuszeile der Hinweis Iterationsprozess
läuft angezeigt. Nah der Vollendung der Iterationen wird im Diagramm das
Fit-Spektrum angezeigt, seine Parameter (µi, Ai,B, σel, F sowie
dE
dn
und E
∣∣∣
n=0
)
werden im Feld Kommentar (Fenster Spektrum Einstellungen) dargestellt. Der
Name des neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem Wort Fit
und einer laufenden Nummer. Die Energie wird nah den ausgerehneten
dE
dn
und E
∣∣∣
n=0
kalibriert.
Die Anweisungen zur Durhführung der Anpassung werden in der Statuszeile ange-
zeigt.
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6.4.3 Spektrum-Rehner
Der Spektrum-Rehner dient zur Durhführung arithmetisher Operationen an aus-
gewählten Spektren. Sein Fenster ist mit dem Button oder unter demMenüpunkt
Tools/Spektrum-Rehner aufzurufen (vgl. Fig 6.9). Es sind die Berehnungen der
Form
(A ·Na) + (B ·Nb) + C
(A ·Na)− (B ·Nb) + C
(A ·Na) · (B ·Nb) + C
(A ·Na) / (B ·Nb) + C
erlaubt. Wobei Na und Nb zwei der in der Legende dargestellten Spektren sind, A,
B und C sind Konstanten.
Fig. 6.9: Fenster Spektrum-Rehner .
Nahdem die Spektren und die arithmetishe Operation ausgewählt und die Kon-
stanten eingegeben sind, wird durh Ankliken des Buttons OK die Durhführung
der Operation bestätigt. Dabei wird ein neues Spektrum erzeugt, dessen Werte aus
den Werten der Ausgangsspektren nah der gewählten Formel zusammengesetzt sind
(die Operation wird an Werten bei gleihen X-Koordinaten durhgeführt). Der Na-
me des neu erzeugten Spektrums in der Legende besteht aus dem Wort Math und
einer laufenden Nummer. Im Feld Kommentar (Fenster Spektrum Einstellungen)
wird die durhgeführte Operation dokumentiert.
Der Spektrum-Rehner kann z.B. für Folgendes benutzt werden:
• zum Skalieren der Spektren zueinander für einen besseren Vergleih;
• zur Korrektur der aufgenommenen Spektren an die Ansprehwahrsheinlih-
keit des Detektors: das Spektrum mit der Detektor-Kurve multiplizieren (s.a.
Abshnitt 6.4.9);
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• zum Abziehen einzelnen angetteter Linien bzw. Spektren einzelner Elemente
aus dem komplexen Spektrum.
6.4.4 Integralberehnung
Durh das Integrieren wird die Anzahl der in einem Spektrum bzw. unter einer Linie
gezählten Ereignisse bestimmt. Das Integral wird nah der Formel
Υ =
n2∑
n=n1
(yn − yn1) ·∆xn
berehnet. Dabei sind n1 und n2 der Anfang bzw. das Ende des Bereihes, an dem das
Spektrum integriert werden soll, yn1 ist die Y-Koordinate des Anfangs des Bereihes,
∆xn = xn − xn−1 ist die Breite des Kanals.
Zur Berehnung eines Integrals sind folgende Shritten nötig:
• das zu integrierende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durh Doppelklik auf
sein Symbol in der Legende);
• die Integral-Funktion wird durh Ankliken des Buttons oder des Menü-
punktes Tools/Integral aktiviert. Danah muss der Bereih bestimmt wer-
den, an dem das Spektrum integriert werden soll;
• nahdem der Anfang des Bereihes angeklikt wurde, wird das Spektrum zwi-
shen diesem Punkt und dem Cursor gelb dargestellt. Der zweite Klik legt
das Ende des Bereihes fest. Danah wird in der Statuszeile der ausgewählte
Bereih und das Ergebnis der Integrierung angezeigt, im Diagramm wird die
entsprehende Flähe farbig markiert.
Die Anweisungen zur Durhführung der Integration werden in der Statuszeile ange-
geben.
6.4.5 Baseline-Korrektur
Die Baseline-Korrektur ermögliht das Abziehen des Untergrunds in einem Spek-
trum. Damit können zum Beispiel das Bremsstrahlungskontinuum und die harak-
teristishen Linien getrennt werden. Der Korrektur-Vorgang und sein Ergebnis sind
in Fig. 6.10 istillustriert.
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Fig. 6.10: Das AusgangsspektrumN1 mit dem eingegebenen gebrohen-linearen Hintergrund
und das Ergebnis der Baseline-Korrektur N1, kor.
Der Untergrund wird in VKA Lab in Form einer gebrohen-linearen Funktion
(maximal 20 Abshnitte) dargestellt. Der Verlauf dieser Funktion wird mit dem Cur-
sor im Diagramm deniert. Zur Durhführung der Baseline-Korrektur sind folgende
Shritte nötig:
• das zu korrigierende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durh Doppelklik auf
sein Symbol in der Legende);
• die Baseline-Korrektur wird durh Ankliken des Buttons oder des Menü-
punktes Tools/Baseline Korrektur aktiviert;
• der Anfang und die Positionen der Knikpunkte der gebrohen-linearen Funk-
tion werden angeklikt (in beliebiger Folge). Dabei werden die angeklikten
Punkte mit Kreuzen gleiher Farbe wie das Spektrum markiert und mit Ge-
raden verbunden. Auh zwishen dem Cursor und dem zuletzt angeklikten
Punkt wird eine Hilfslinie angezeigt. Nah dem Ankliken aller gewünshten
Punkte wird die Auswahl durh einen Rehtsklik bestätigt und die Korrektur
durhgeführt. Im Diagramm wird das korrigierte Spektrum angezeigt, sein Na-
me in der Legende besteht aus dem Namen des Ausgangsspektrums mit dem
Zusatz kor .
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Die Anweisungen zur Durhführung der Baseline-Korrektur werden in der Statuszeile
angegeben.
6.4.6 Abstandsmessung
Die Abstandsmessung wird durh Ankliken des Buttons oder des Menüpunktes
Tools/Abstandsmessung aktiviert. Beim Ankliken zweier Punkte im Diagramm
werden diese mit Kreuzen markiert und in der Statuszeile wird ihr Abstand in der
X-Rihtung (in Kanälen oder keV) und in der Y-Rihtung (in Ereignissen) angezeigt.
6.4.7 Vergleih mit den Tabellenwerten
Die Auswertung der gemessenen Spektren wird erheblih dadurh erleihtert, dass
man einfah auf Tabellenwerte für hemishe Elemente zugreifen kann. Es ershien
sinnvoll, ein solhes Nahshlagewerk direkt ins Programm zu integrieren. Damit ist
es möglih, die Energie der Röntgenemissionslinien niht nur als Zahlenwert shnell
in die Hand zu bekommen, sondern diese auh als grashe Hilfe im Spektrum
dargestellt zu sehen.
Dieses Nahshlagewerk ist im Programm als separates Fenster realisiert (vgl.
Fig. 6.11), das unter dem Menüpunkt Tools/Mendelejew-Tabelle (oder mit dem
Button ) zu erreihen ist. Alle hemishen Elemente sind in einem Periodensys-
tem dargestellt. Nah einemMausklik auf ein Element ersheinen in den Textfeldern
K-Serie und L-Serie die Energiewerte der α- und β-Emissionslinien und der Absorp-
tionskanten für das gewählte Element. Diese Energiewerte können wahlweise für die
K-Serie oder die L-Serie (oder für beide) als Marker im gemessenen Spektrum darge-
stellt werden. Damit ist es einfah, auh die Emissionslinien unbekannter Elemente
im Spektrum zu identizieren. Auÿerdem wird nah dem Drüken des Buttons Spek-
trum ein Modellspektrum der K-Emission des ausgewählten Elements ausgerehnet
und gezeigt, dessen Amplitude mit dem Mauszeiger deniert wird (Fig. 6.11).
Die für alle Elemente angezeigten Energiewerte für die Emissionslinien bzw. Ab-
sorptionskanten werden aus exponentiellen Polynomen ausgerehnet, die die Form
Energiewert = exp(a0 + a1x+ a2x
2 + a3x
3 + a4x
4 + a5x
5)
haben. Hier x = ln(Z), Z ist Elementordnungszahl, Energiewert entspriht der
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Fig. 6.11: Das interaktive Periodensystem der Elemente gibt Energiewerte der α- und β-
Emissionslinien und der Absorptionskanten für das gewählte Element aus und er-
mögliht deren graphishe Darstellung im Spektrum. Das im Diagramm gezeigte
Modellspektrum der EisenK-Emission entspriht den theoretishen Energiewerten
und den Parametern des Detektors.
gewünshten Linie, a0 bis a5 sind Koezienten für die betreende Emissionslinie
bzw. Absorptionskante. Für den Energiebereih von 0,05 keV bis 35 keV
1
sind die
Koezienten aus der Literatur bekannt [67℄ (allerdings sind die Daten dort für Wel-
lenlängenspektren angegeben).
Das Modellspektrum zeigt (vgl. Fig. 6.11 für Eisen), wie die K-Emission eines
Elements theoretish auszusehen hat, wenn sie mit dem beshriebenen Detektor auf-
genommen ist. Das heiÿt, auÿer den Energien der Kα- und Kβ-Linien wird auh
deren Intensitätsverhältnis und die Detektorauösung bei der Energie berüksih-
tigt. Die Detektorauösung wird wie in Abshnitt 5.6 deniert, konkrete Werte für
σel und F werden automatish aus dem letzten im Spektrum durhgeführten Fit
1
Da mit einem Shulröntgengerät keine Röntgen-Emissionslinien mit Energien über 35 keV
angeregt werden können, ist dieser Energiebereih ausreihend.
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entnommen.
Die relativen Intensitäten derKα- und Kβ-Linien ändern sih mit der Ordnungs-
zahl, weil sie den relativen Wahrsheinlihkeiten der Elektronenübergänge entspre-
hen, die ihrerseits niht alle konstant sind. Während z.B. das Verhältnis-Kα1:Kα2
immer sehr nah an 2:1 ist, ändert sih Verhältnis-Kα1:Kβ mit der Energie: es ist 25:1
für Aluminium, 5:1 für Kupfer und 3:1 für Zinn. Dieses ist der Fall, weil dieKβ-Linie
aus Übergang M → K kommt, und die M Shale bei leihteren Elementen niht
voll besetzt ist, was die Übergangswahrsheinlihkeit herabsetzt [9℄. Obwohl die ein-
zelnen Komponenten der Kα- und Kβ-Linien nah beieinander liegen und mit einem
Si-PIN-Detektor niht aufzulösen sind, muss man ihre Intensitäten berüksihtigen.
Die Intensitätsverhältnisse der Linien aus der K-Serie wurden aus der Quelle [35℄
entnommen. Die Intensitäten der einzelnen vom beshriebenen Detektor niht auf-
gelösten Linien wurden addiert und in der Form Kβ:Kα in Fig. 6.12 dargestellt mit
den Energien der Kα-Linien als X-Ahse. Die Literaturwerte (als Quadrate gezeigt)
wurden in drei Teilbereihen mit Polynomen bzw. Rationalfunktion angepasst.
Die Funktion F1 gilt für Bereih von 1,49 keV bis 5,41 keV (das enspriht 13Al
bis 24Cr) und hat die Form
F1 = b0 + b1x+ b2x
2 + b3x
3 + b4x
4 + b5x
5,
b0 = 0,55141, b1 = −0,96284, b2 = 0,61866, b3 = −0,17341, b4 = 0,02258, b5 =
−0,001122, x ist die Energie der Kα-Linie in keV.
Die Funktion F2 der Form
F2 = c0 + c1x+ c2x
2 + c3x
3 + c4x
4
gilt für den Bereih von 5,41 keV bis 11,92 keV (das entspriht 24Cr bis 35Br). Hier ist
c0 = −0,19188, c1 = 0,17728, c2 = −0,03503, c3 = 0,002966 und c4 = −8,958 · 10−5.
Die Funktion F3 hat die Form
F3 =
d0 + d1x
1 + d2x
mit d0 = 0,0573, d1 = 0,01912, d2 = 0,05724 und gilt für den Bereih von 12,64 keV
bis 36,02 keV (das entspriht 36Kr bis 59Pr).
Das im Experiment gemessene Intensitätsverhältnis stimmt aber niht immer
mit dem theoretishen überein. Es hängt noh von vershiedenen Faktoren ab, u.a.
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Fig. 6.12: Literaturwerte für das IntensitätsverhältnisKβ:Kα in Abhängigkeit von der Ener-
gie der Kα und daran im Teilbereihe angepasste Funktionen F1, F2 und F3 (nä-
heres siehe Text), die im Programm zum Rehnen des Modellspektrums benutzt
werden.
vom Anodenpotential und Anodenmaterial der Röntgenröhre, von der Anspreh-
wahrsheinlihkeit des Detektors, von der Absorption primärer Strahlung und der
Fluoreszenzstrahlung in Luft, von der hemishen Zusammensetzung und der Form
des zu untersuhenden Objektes.
Diese Faktoren haben noh stärkere Wirkung bei den L-Linien shwerer Ele-
mente, da sie aus untershiedlihen Unterniveaus stammen. Hinzu kommt noh die
Tatsahe, dass im L-Spektrum oft auh die γ-Linien zu sehen sind und sogar einzel-
ne Komponenten der β-Linien (siehe z.B. Experiment 9.1.1). Es maht die Modelle
der L-Spektren komplex und wenig didaktish interessant. Aus dem Grund wurde
darauf verzihtet, deren Ausrehnung ins Programm zu integrieren.
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6.4.8 Kurvenglättung
Bei der Kurvenglättung wird ein neues Spektrum erzeugt, dessen Werte yMtlgn durh
Mittelung der nebenstehenden Werte des Ausgangsspektrum nah der Formel
yMtlgn =
1
2k + 1
n+k∑
i=n−k
yi
berehnet werden. Dabei ist 2k + 1 die Anzahl der Punkte, über die die Mittelung
durhgeführt wird. Diese Anzahl kann in VKA Lab wahlweise auf 3, 5, 9, 15 oder
25 eingestellt werden.
Die Kurvenglättung kann bei der Auswertung der Spektren mit kleiner Statistik
hilfreih sein. Zu ihrer Durhführung sind die folgenden Shritte nötig:
• das zu glättende Spektrum wird aktiv gesetzt (z.B. durh Doppelklik auf sein
Symbol in der Legende);
• die Glättungsfunktion wird durh Wählen des Menüpunktes Tools/Glättung
aktiviert;
• im angezeigten Dialogfenster wird die Anzahl der Punkte ausgewählt, über die
die Mittelung durhzuführen ist. Nah der Bestätigung mit dem Button OK
wird im Diagramm das geglättete Spektrum angezeigt. Sein Name in der Le-
gende besteht aus der Abkürzung Mtlg und einer laufenden Nummer. Im Feld
Kommentar (Fenster Spektrum Einstellungen) wird das Ausgangsspektrum
und die Anzahl der gemittelten Punkte dokumentiert.
6.4.9 Erzeugung der Ansprehwahrsheinlihkeitskurve des
Detektors
Die Ansprehwahrsheinlihkeit η(E) des Detektors ist eine Funktion der Energie,
die im wesentlihen durh die Absorption im Eintrittsfenster und durh die endli-
he Dike des Detektors deniert ist. Wenn z.B. das Verhältnis der Intensitäten von
zwei Linien bei untershiedlihen Energien vermessen oder die absolute Intensität
bestimmt werden soll, kann eine Korrektur unter Berüksihtigung der Anspreh-
wahrsheinihkeit η(E) durhgeführt werden2.
2
Bei der Aufnahme der Röntgenspektren mit Linien bei E < 3 keV kann auh die Absorption
in der Luftstreke von der Quelle bis zum Detektor erheblih sein.
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Die Ansprehwahrsheinlihkeit des Detektors ist durh die Formel
η(E) = exp
{
− 8,87
E2,81
}
·
(
1− exp
{
− 683
E2,77
})
gegeben (Herleitung siehe Abshnitt 5.9). Dabei ist E in keV ausgedrukt.
Fig. 6.13: Die in VKA Lab erzeugte Kurve der Ansprehwahrsheinlihkeit des Detektors.
Diese Funktion ist grash in Fig. 6.13 dargestellt. Sie kann in VKA Lab durh
Wählen des Menüpunktes Tools/Detektor-Kurve erzeugt werden. Das entspre-
hende Spektrum wird unter dem Namen Detektor in der Legende angezeigt.
6.4.10 Eigenheiten bei der Auswertung der importierten
Dateien der Software Röntgengerät
Es ist möglih, in VKA Lab die Dateien der Software Röntgengerät zum Vergleih
oder zur Auswertung zu importieren. Diese Dateien repräsentieren auh Röntgen-
spektren, die allerdings nah dem winkeldispersiven Bragg-Verfahren aufgenom-
men worden sind. Folglih müssen sie aus ihrer Jλ(λ)-Darstellung in die JE(E)-
Darstellung konvertiert werden (s.a. Abshnitt 3.1.2):
E =
Const
λ
; JE = −Const
E2
Jλ.
Es ist klar, dass die X-Koordinaten der Datenpunkte des konvertierten Spektrums
niht gleihmäÿig verteilt sind. Somit können diese Spektren z.B. niht mit den
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Originalspektren von VKA Lab addiert werden.
Um die importierten Spektren besonders zu kennzeihnen, bestehen ihre Namen
in der Legende aus dem Wort XRY und einer laufenden Nummer. Auh die an ihnen
durhgeführten Auswertungen werden entsprehend gekennzeihnet: z.B. XRYFit
und XRYMath. Es ist niht möglih, mit dem Spektrum-Rehner Operationen an
Spektren gemishter Herkunft (N und XRY ) durhzuführen.
Die Röntgengerät-Spektren können nur bei der eingestellten Energiekalibrierung
importiert werden, auÿerdem muss die zu importierende Datei die Daten über den
Netzebenenabstand des benutzten Kristalls beinhalten. Das Speihern einer Datei
mit XRY-Spektren ist niht möglih.
Die Durhführung eines Gauss-Fit an einem XRY-Spektrum ist nur mit einer
Gauss-Funktion möglih, der Element-Fit kann niht angewendet werden.
6.5 Vorbereitung der Vorlagen  keine Zeit im
Unterriht verlieren
Im Unterriht ist es wihtig, unnötigen Zeitaufwand zu vermeiden. Beim Experimen-
tieren kann dies dadurh erreiht werden, dass die Vorbereitungsshritte möglihst
in der Zeit vor dem Unterriht stattnden.
Die Software VKA Lab erlaubt es, Vorlagen für die zukünftigen Messungen zu
gestalten. Die Vorlage ist eine Datei, die noh keine gemessenen Daten enthält, in
der aber die nötigen Parameter voreingestellt sind. In den VKA Lab-Dateien werden
die folgenden Parameter mitgespeihert und beim Önen der Datei übernommen:
• die Kanalbreite: deniert durh die Felder Begrenzung der Eingangsamplitude
und Anzahl Kanäle in der Registerkatre VKA des Fensters Einstellungen;
• die Messdauer: deniert durh das Feld Standardwert der Messdauer in der
Registerkarte Messung des Fensters Einstellungen;
• die Energiekalibrierung: deniert durh Angaben im Fenster Energiekalibrie-
rung ;
• die Korrektur an die Ansprehwahrsheinlihkeit des Detektors: deniert durh
das Kontrollkästhen in der RegisterkatreMessung des Fensters Einstellungen.
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Die Vorbereitung einer Vorlage wird in folgenden Shritten durhgeführt:
• das Programm VKA Lab wird gestartet;
• in den Fenstern Einstellungen und Energiekalibrierung werden die nötigen
Werte der oben aufgelisteten Parameter eingestellt;
• durh Wählen des Menüpunktes Datei/Neu wird eine neue Datei erzeugt;
• die erzeugte Datei wird unter einem passenden Namen gespeihert.
Diese Datei wird vor der Durhführung des Experiments geladen und ist für die
Aufnahme der Spektren bereit.
7. EXPERIMENTE MIT DEM
ENERGIEAUFLÖSENDEN
HALBLEITERDETEKTOR: VIELFALT
DER MÖGLICHKEITEN
7.1 Zielsetzung des Kapitels
In diesem Kapitel sind Experimente mit dem energieauösenden Halbleiterdetektor
dargestellt, mit dem Ziel die vielfältigen Experimentiermöglihkeiten zu demonstrie-
ren.
Die Experimente sind nah Themen des gymnasialen Unterrihtsstoes geordnet
(vgl. Abshnitt 4.1.2), um eine einfahere Anpassung zum Unterriht zu ermöglihen.
Einige Experimente bieten mehr Material, als in einer Unterrihtsstunde unterzu-
bringen möglih ist, und eignen sih damit mehr zum Einsatz im Praktikumsbereih
sowohl in Gymnasien als auh in Universitäten.
Aufgeführt sind in diesem Kapitel jeweils eigenständige Experimentieranleitun-
gen im Stil der LEYBOLD Handblätter Physik. Daher sind Wiederholungen in
den Grundlagen oder den Aufbauhinweisen gewollt.
Die aufgeführten Experimente sind ausführlih beshrieben, die Beshreibungen
setzen jedoh voraus, dass der Experimentierende aktiv und bewusst handelt und
die Details, wie z.B. mit welher Taste die Hohspannung am Röntgengerät einzu-
shalten ist, für sih selbstständig klärt. Somit geben diese Beshreibungen keine
Shritt-für-Shritt Handlungsanweisungen, sondern nähern das Experimentieren et-
was der Situation des wissenshaftlihen Alltags an. In den Kommentaren sind
auh die Hintergedanken zu den Experimenten und die Anregungen zum weiteren
Experimentieren gegeben.
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Die Experimente sind so ausgelegt, dass die gemessenen Daten einer quantita-
tiven Auswertung unterzogen werden können, um einen Vergleih mit der theore-
tishen Vorhersagen bzw. mit den Literaturquellen zu ermöglihen. Bei mehreren
nötigen Messungen wurde ihre Anzahl möglihst klein gehalten aber noh hoh ge-
nug, um einen sinnvollen Vergleih mit der Theorie durhführen zu können.
Aus den in diesem Kapitel beshriebenen Experimenten wurden einige ausge-
wählt, die dem Autor besonders wihtig und interessant ershienen, um als Demons-
trationsexperimente im Physikunterriht durhgeführt zu werden. Solhe Vorshläge
sind im Kapitel 8 gegeben.
Obwohl die Themen der Experimente sih zum Teil wiederholen, ist der Autor
der Meinung, dass das Zusammenfügen von beiden Kapiteln niht sinnvoll ist. Die
wihtigsten Grunde dafür sind folgende:
• Die Durhführung eines Demonstrationsexperimentes ist an das Vorführen ei-
nes Eektes mit der Messzeit von wenigen Minuten angepasst. Die Logik eines
solhen Experimentes passt häug niht in das Shema eines Praktikums-
Experimentes;
• Die Experimente in beiden Kapiteln sollten so beshrieben sein, dass sie abge-
shlossene Anleitungen anbieten und einen direkten Einsatz des Experimentes
im Unterriht bzw. im Praktikum ermöglihen;
• Die Beshreibungen der Demonstrationsexperimente in Kapitel 8 geben sowohl
alle nötigen Shritte für ihre Vorbereitung, Durhführung und Auswertung als
auh Vorshläge zur Unterrihtsgestaltung.
7.2 Bemerkungen zur energieauösenden
Spektrumaufnahme
Es ist durh die historishe Entwiklung der Röntgenphysik gegeben, dass die Rönt-
genstrahlen zuerst durh die Wellenlänge und niht durh die Energie harakterisiert
wurden, da die Bragg-Methode der Kristalldispersion bequemer und logisher in
Wellenlängendarstellung zu beshreiben ist. Energieauösende Detektoren, mit de-
nen die Trennung der α- und β-Linien der leihteren Elemente möglih war, wurden
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erst Ende der 1960-er Jahre entwikelt.
Obwohl diese Detektoren zurzeit im wissenshaftlihen Alltag häug benutzt
werden, ist deren Anshaungspreis für Shulen zu hoh. In der Shule werden alle
Experimente, in denen ein Röntgenspektrum aufgenommen werden muss, noh heute
ausshlieÿlih nah der Drehkristallmethode durhgeführt
1
. Mit dem neuen energie-
auösenden Halbleiterdetektor wird es möglih, im Physikunterriht einige klassishe
Experimente durhzuführen, die mit Shulröntgengeräten bisher niht möglih wa-
ren, z.B. die Überprüfung des Moseley-Gesetzes an den harakteristishen Linien
mehrerer Elemente oder die quantitative Untersuhung des Compton-Eektes an
der Molybdän-Kα-Linie, wie in der Originalarbeit von Compton.
Es sollen hier die grundlegenden Untershiede eines mit dem Halbleiterdetek-
tor aufgenommenen Spektrums zu einem nah der Drehkristallmethode gemessenen
noh einmal betont werden:
• In der Bragg-Anordnung wird das Spektrum Punkt für Punkt aufgenommen -
in jedem Zeitinterval wird nur die Zählrate in einem shmalen, mit dem Kris-
tall selektierten Wellenlängenbereih (gleih Energiebereih) des Spektrums
gemessen. Der volle zu messende Spektralbereih ist durh den Anfangs- und
Endwinkel des Goniometers gegeben. Mit dem energieauösenden Detektor, im
Gegensatz dazu, wird das volle aus der Quelle emittierte Spektrum gleihzei-
tig erfasst. Dabei ist es möglih, shon nah den ersten Sekunden der Messung
wesentlihe Merkmale des Spektrums zu erkennen, und die Aufnahme dann
zu stoppen, wenn die erwünshte statistishe Genauigkeit erreiht ist. Damit
wird die Messdauer vieler Experimente kürzer.
• Die Auösung des vorgestellten Halbleiterdetektors im Bereih der Molybdän
K-Linien ist annähernd 1,5-mal besser als die in 1. Beugungsordnung mit
modernen Shulröntgengeräten erreihbare Auösung
2
. Für die K-Linien von
Kupfer ist sie ungefähr zwei- bis dreimal shlehter als die Auösung mit der
Drehkristallmethode in 1. Ordnung.
1
Eine Ausnahme kann in dem von W. Kuhn verfassten Handbuh der experimentellen Phy-
sik [31℄ gefunden werden. Da ist die Aufnahme von Radioisotop-angeregten Röntgenuoreszenz-
Spektren einiger Elemente mit einem Szintillationszähler beshrieben.
2
Es ist vorausgesetzt, dass im zweiten Fall das Röntgengerät mit einem Goniometer, mit einem
Kristall und einem Fensterzählrohr ausgerüstet ist.
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Das niht konstante Verhältnis beider Auösungsvermögen ist damit zu er-
klären, dass die Drehkristallmethode eine konstante Winkelauösung hat, die
einer mit der Energie der Strahlen wahsenden Energieauösung entspriht,
und der Halbleiterdetektor annähernd konstante Energieauösung im ganzen
messbaren Bereih aufweist. Für die beiden gewöhnlih in den Shulröntgenge-
räten verwendeten Kupfer- und Molybdän-Röhren ist die Auösung des Halb-
leiterdetektors ausreihend, um die Kα- und Kβ-Strahlung zu trennen.
• Im Gegensatz zu den Bragg-Spektren sind die Halbleiterdetektor-Spektren von
der Überlappung untershiedliher Beugungsordnungen frei.
• Es ist darauf zu ahten, dass das mit dem Halbleiterdetektor aufgenomme-
ne Spektrum Röntgenuoreszenzlinien enthält, die dem Gehäusematerial des
Detektors zuzuordnen sind (z.B. Lα-, Lβ- und Lγ-Linien von Gold, vgl. Ab-
shnitt 5.8). Am stärksten sind diese Linien in Experimenten zum Compton-
Eekt und in den Aufnahmen des Spektrums einer Röntgenröhre sihtbar.
• Da das Ausgangssignal des Halbleiterdetektors grundsätzlih zur Energie der
einfallenden Röntgenquanten proportional ist, sind alle mit dem Detektor auf-
genommenen Spektren als abhängig von der Energie zu betrahten, im Ge-
gensatz zu den Bragg-Spektren, die die Wellenlänge als Grundgröÿe haben.
Damit ist die Interpretation einiger Experimente einfaher: z.B. bei der Unter-
suhung der kurzwelligen Grenze (gleih höhste vertretene Energie) des Rönt-
genkontinuums ist das Ergebnis direkt in Kiloelektronenvolt (keV) präsentiert
und keine Umrehnung nötig, wie bei einem Bragg-Spektrum. Andererseits
ist es niht möglih, aus einem solhen Ergebnis den Wert des Plankshen
Wirkungsquantums auszurehnen, da die Energie der Photonen und niht die
Frequenz gemessen wird.
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7.3 Experimente zur Beugung von
Röntgenstrahlen an Kristallen
7.3.1 Untersuhung der Bragg-Reexion
Ziele des Experimentes
• Demonstration der Beugung erster und höherer Ordnungen an einem Einkris-
tall.
• Überprüfung des Verhältnisses der Energien der Röntgenstrahlen in unter-
shiedlihen Beugungsordnungen.
• Bestimmung des Netzebenenabstandes des NaCl-Kristalls.
Grundlagen
Nah einer zuerst von W.H. und W.L. Bragg im Jahr 1913 vorgenommenen Betrah-
tung kann die regelmäÿige Anordnung von Atomen in einem Kristall so interpretiert
werden, dass sie auf parallel zueinander verlaufenden Netzebenen angeordnet sind.
Die parallel auf den Kristall treenden Röntgenstrahlen werden an jedem Atom
elastish gestreut. Bei Erfüllung zweier Bedingungen interferieren die an den einzel-
nen Atomen gestreuten Wellen konstruktiv miteinander. Diese Bedingungen lauten:
Einfallswinkel α1 = Ausfallswinkel α2 = α
und
n · λ = 2 · d · sinα, (7.1)
wobei d der Netzebenenabstand und die Beugungsordnung n eine ganze Zahl ist.
Zur Herleitung der Gl. (7.1) müssen die an zwei Netzebenen gestreuten Strahlen
betrahtet werden. In Fig. 7.1 (a) sind die einfallenden Strahlen mit 1 und 2 und die
gestreuten mit 1′ und 2′ bezeihnet. Die Strahlen 1′ und 2′ interferieren miteinander
konstruktiv, wenn der Ganguntershied ∆L = AB+BC einem ganzzahligen Vielfa-
hen der Wellenlänge entspriht. Da der Winkel
6 ADB = 6 BDC = α ist, wird der
Ganguntershied zu ∆L = 2d sinα.
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Fig. 7.1: Shematishe Darstellung der Bragg-Reexion und Herleitung der Bragg-
Bedingung. (a): erste Beugungsordnung (n = 1); (b): zweite Beugungsordnung
(n = 2); (): dritte Beugungsordnung (n = 3).
In Fig. 7.1 ist die Situation für drei Beugungsordnungen skizziert: Teilbild (a)
entspriht der ersten Beugungsordnung ∆L = 1 · λ, (b) der zweiten ∆L = 2 · λ und
() der dritten Beugungsordnung ∆L = 3 · λ.
Bei Aufnahme des Spektrums mit Hilfe eines energieauösenden Detektors wer-
den niht die Wellenlängen, sondern die Energien erfasst. Dafür kann die Bragg-
Bedingung Gl. (7.1) unter Berüksihtigung von E = hν = hc/λ wie folgt umge-
shrieben werden:
En = n
hc
2 · d · sinα. (7.2)
Dabei ist En die Energie der in Beugungsordnung n reektierten Röntgenstrahlung.
Es ist ersihtlih, dass bei festem Winkel α die kleinste Energie E1 die Strahlung
in der ersten Beugungsordnung hat. Das Verhältnis der Strahlungsenergie in der
Beugungsordnung n zur Strahlungsenergie in der ersten Ordnung En/E1 = n gibt
die Beugungsordnung wieder.
Aus Gl. (7.2) folgt, dass das Verhältnis En/n für jede Netzebenenshar konstant
ist:
En
n
=
hc
2d sinα
≈ 620 pm · keV
d sinα
. (7.3)
Mit Hilfe dieser Gleihung kann aus den gemessenen Energien der Netzebenenab-
stand d berehnet werden.
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Benötigte Geräte
• Röntgengerät mit Goniometer (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mit
Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• NaCl-Einkristall
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software VKA Lab
Aufbau
Fig. 7.2: Aufbau des Experimentes: a  Kollimator, b  NaCl-Kristall, c  Targettish, d 
Detektor.
Nah Ausbau des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sen-
sorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer montiert und das Versor-
gungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeshlossen. Das
Netzgerät des Detektors wird ans Netz angeshlossen, und nah a. 1 Minute ist der
Detektor betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet grün.
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Das Goniometer wird an den Führungsstangen so befestigt, dass der Abstand
zwishen der Spaltblende des Kollimators und dem Targetarm a. 5 m beträgt
(vgl. Fig. 7.2). Der Targethalter mit dem Targettish werden eingebaut und der
NaCl-Kristall wird darauf vorsihtig eingespannt. Am Röntgengerät wird nah dem
Drüken der Taste ZERO die 2:1-Kopplung von Detektor- zu Kristallwinkel einge-
shaltet (Taste COUPLED), die Hohspannung wird auf 35 kV und der Emissionss-
trom auf 0,2 mA eingestellt.
Durhführung
Nah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1  0,15 keV eingestellt, die höhste messbare
Energie ist ungefähr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-
Darstellung ist gewählt und der Standardwert der Messdauer ist auf 60 s eingestellt.
Am Röntgengerät wird der Kristallwinkel α = 5◦ eingestellt, die Hohspannung
eingeshaltet und die Aufnahme in VKA Lab gestartet.
Nah dem Ablauf der Messzeit werden die Aufnahmen für die Winkel α = 10◦,
15◦ und 20◦ durhgeführt.
Auswertung
ImMessbeispiel (vgl. Fig. 7.3) sind die Röntgenspektren dargestellt, die in der Bragg-
Anordnung bei den Kristallwinkeln α = 5◦, 10◦, 15◦ und 20◦ aufgenommen wurden.
Es ist ersihtlih, dass auÿer der 1. Beugungsordnung (der Peak mit der kleinsten
Energie) auh die höheren Beugungsordnungen im Spektrum präsent sind.
Zur Bestätigung, dass die Peaks in Fig. 7.3 zu den vershiedenen Ordnungen
bei Beugung an der gleihen Netzebenenshar gehören, müssen die Verhältnisse der
Peakenergien analysiert werden.
Zur genauen Bestimmung der Energien werden Gauss-Funktionen an die Beu-
gungspeaks angettet. Nah Ankliken des Buttons werden  den Anweisungen
in der Statuszeile folgend  die ungefähre Peakposition und der Anpassungsbereih
angegeben. Die Koordinate µ des Maximums ist dann im Feld Kommentar des Fens-
ters Spektrum Einstellungen abzulesen (durh einen Rehtsklik auf das Symbol des
Fits in der Legende aufzurufen).
7.3. Experimente zur Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen 153
Fig. 7.3: Spektren der in der Bragg-Anordnung reektierten Röntgenstrahlen. Quelle: Rönt-
genröhre mit Kupfer-Anode; Kristall: NaCl. Messdauer: 60 s pro Spektrum.
Teilbild (a): Kristallwinkel α = 5◦; (b): α = 10◦; (): α = 15◦; (d): α = 20◦. Die
Beugungsordnungen sind beshriftet. Die kleinen Peaks bei E = 9,7 keV, 11,4 keV
und 22,2 keV sind durh die Fluoreszenz des Gehäuses (Au Lα, Lβ bzw. Ag Kα)
und bei E = 8,1 keV durh die Streuung der Cu Kα-Linie aus dem Primärspektrum
der Röntgenröhre verursaht.
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Tab. 7.1: Energien En für vershiedene Kristallwinkel α und Beugungsordnungen n
Kristallwinkel En
α n = 1 n = 2 n = 3 n = 4
5◦ 25,45 keV
En/E1 = 1
10◦ 12,79 keV 25,42 keV
En/E1 = 1 En/E1 = 1,99
15◦ 8,57 keV 17,12 keV 25,47 keV
En/E1 = 1 En/E1 = 2,00 En/E1 = 2,97
20◦ 6,50 keV 12,95 keV 19,41 keV 25,71 keV
En/E1 = 1 En/E1 = 1,99 En/E1 = 2,99 En/E1 = 3,95
Die ermittelten Energien der Peaks sind nah der Beugungsordnung n sortiert in
Tab. 7.1 aufgeführt. Zusätzlih sind die Verhältnisse En/E1 der Strahlungsenergie
in der Beugungsordnung n zur Strahlungsenergie in der ersten Ordnung angegeben.
Sie haben annähernd ganzzahlige Werte, was unter Berüksihtigung der Gl. (7.2)
die Annahme bestätigt, dass sie zu vershiedenen Ordnungen bei der Beugung an
der gleihen Netzebenenshar gehören.
Tab. 7.2: Zahlenbeispiel zur Ermittlung des Netzebenenabstandes d nah Gl. (7.3)
En/n, keV
Kristallwinkel α n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 〈En/n〉, keV d, pm
5◦ 25,45 25,45 280
10◦ 12,79 12,71 12,75 280
15◦ 8,57 8,56 8,49 8,54 281
20◦ 6,50 6,47 6,47 6,43 6,47 280
Bildet man jetzt für die beobahteten Peaks das Verhältnis En/n, lässt sih dar-
aus nah Gl. (7.3) der Netzebenenabstand d des verwendeten NaCl-Kristalls ermit-
teln (vgl. Tab. 7.2). Die angegebenen Werte für d wurden für jeden Kristallwinkel
aus den gemittelten Werten 〈En/n〉 ausgerehnet. Wie es aus der Tab. 7.2 ersiht-
lih ist, wurde bei allen Winkeln die Beugung an der Netzebenenshar mit dem
Abstand d ≈ 280 pm beobahtet. Der Vergleih mit den Literaturdaten für NaCl
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(Gitterkonstante aNaCl = 564,0 pm) zeigt, dass es sih hier um die Beugung an den
(200)-Netzebenen handelt (d200 = aNaCl/2 ≈ 282 pm). Dieses Ergebnis stimmt mit
den Herstellerangaben über die Shnittebene des Kristalls überein.
Bei der Bragg-Aufnahme mit einem Geiger-Müller-Zählrohr als Detektor werden
die Photonen, die in vershiedenen Beugungsordnungen reektiert wurden, gemein-
sam gezählt. Ein so aufgenommenes Spektrum ist also eine Zusammensetzung von
mehreren Komponenten, die niht einfah voneinander getrennt werden können. Aus
dem Teilbild (d) in Fig. 7.3 ist es besonders klar sihtbar, wie falsh die Aussage
über die Intensität der Strahlung sein könnten, wenn man sih nur an der erste Beu-
gungsordnung orientieren würde und das Vorhandensein höherer Beugungsordnun-
gen vernahlässigen würde. Hier hat die Strahlung in der ersten Beugungsordnung
(bei E ≈ 6,5 keV) nur ein Viertel der Intensität der zweiten Beugungsordnung und
ungefähr die gleihe Intensität wie die dritte Beugungsordnung.
Kommentar
Für das Experiment wurde eine Röntgenröhre mit Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
eingesetzt, weil sie dank des dünneren Fensters die Strahlung in einem weitem Ener-
giebereih liefert: a. 5 bis 35 keV bei der Hohspannung 35 kV. Die Kristallwinkel
müssen allerdings so gewählt werden, dass nur die Bremsstrahlung und niht die
harakteristishen Linien am Kristall reektiert werden. Anderenfalls kann die viel
gröÿere Intensität in der harakteristishen Linie die Intensitätsverhältnisse vershie-
dener Beugungsordnungen erheblih verfälshen.
Die messtehnishe Nullpunktposition des Goniometers sollte nah der Gebrauhs-
anweisung zum Goniometer eingestellt sein. Damit sind gute quantitative Ergebnisse
gewährleistet.
Als Alternative zur Benutzung einer Vorlage mit voreingestellter Energiekali-
brierung kann diese Kalibrierung auh anhand des ersten Spektrums erfolgen. Dafür
können die Peaks der Gehäuseuoreszenz  ein sozusagen eingebauter Energie-
standard  genommen werden, z.B. Au Lα bei E = 9,7 keV und Ag Kα bei
E = 22,2 keV (vgl. Fig. 7.3, a).
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7.3.2 Kristallstruktur-Analyse mit Hilfe eines
energieauösenden Detektors
Ziele des Experimentes
• Aufnahme der energiedispersiven Beugungsspektren polykristalliner Proben:
Al und KCl.
• Bestimmung der Gitterstruktur und der Gitterkonstanten von Al und KCl.
Grundlagen
Eine der wihtigsten Anwendungen der Röntgenstrahlen ist die Strukturanalyse.
Röntgenstrahlung wird unter anderem zur Charakterisierung mineralogisher Pro-
ben, von Metalllegierungen oder künstlih gezühteten Kristallen eingesetzt. Auh
die Struktur biologisher Objekte lässt sih untersuhen: so wurde z.B. die Doppelhelix-
Struktur der DNA damit entdekt (F.H. Crik und J.D. Watson, Nobelpreis 1962).
Fig. 7.4: A) Shematisher Aufbau zur klassishen Debye-Sherrer-Aufnahme: a  Rönt-
genröhre, b  Filter zu Monohromatisierung der Strahlung, c  Kollimator, d 
Probe, e  Röntgenlm.
B) Bragg-Reexion an einer passenden Netzebenenshar eines ausgewählten
Kristallites in der Pulverprobe: 1  Kollimator, 2  Probe, 3  Röntgenlm.
Zur Untersuhung der Struktur polykristalliner Proben kann die Debye-Sherrer-
Methode angewendet werden (vgl. Fig. 7.4, A). Dabei wird eine pulverförmige kris-
talline Probe mit monohromatishen Röntgenstrahlen der Wellenlänge λ0 durh-
leuhtet und das Interferenzmuster der Streustrahlung auf einem Röntgenlm fest-
gehalten. Die Probe enthält kleine Kristallite mit Abmessungen von etwa 110 µm,
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die im allgemeinem völlig zufällig orientiert sind. Damit gibt es immer einige, die
zum Primärstrahl so orientiert sind, dass für sie die Bragg-Bedingung
n · λ0 = 2 · di · sinαi,
erfüllt ist (vgl. Fig. 7.4, B). Dabei ist di der Netzebenenabstand im Kristall bzw. αi
der Glanzwinkel, n ist die Beugungsordnung.
Das Gesamtbeugungsmuster von vielen Kristalliten ist axialsymmetrish: jeder
Netzebenenshar mit dem Netzebenenabstand di entspriht ein Kreis mit dem Ra-
dius Ri = L · tan 2αi, wobei L der Abstand zwishen der Probe und dem Film
ist.
Alternativ zur klassishen Verwendung monohromatisher Strahlung und der
Erfassung mehrerer Beugungswinkel kann eine polyhromatishe Quelle eingesetzt
und das Energiespektrum bei einem festgehaltenen Beugungswinkel aufgenommen
werden. Damit kommt man zu einem energiedispersiven Untersuhungsverfahren
(vgl. Fig. 7.5).
Fig. 7.5: A) Shematisher Aufbau zur energiedispersiven Strukturanalyse: a  Röntgen-
röhre, b  Kollimator, c  Probe, d  energieauösender Detektor.
B) Bragg-Reexion an einer passenden Netzebenenshar eines ausgewählten
Kristallites in der Pulverprobe: 1  Kollimator, 2  Probe, 3  Detektor.
Dafür wird die Bragg-Bedingung unter Berüksihtigung von E = hν = hc/λ
wie folgt umgeshrieben:
Ei = n
hc
2 · di · sinα. (7.4)
Sie deniert in diesem Fall die Photonenenergien Ei, für die bei dem vorgegebenen
festen Winkel ϑ = 2α die Beugung an der Netzebenenshar mit dem Abstand di
158 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor
erfolgen kann. Solhe Energien Ei werden aus der breitbandigen primären Strah-
lung von der Probe entsprehend der in ihr vorhandenen Netzebenenabständen di
aussortiert.
Beshränkt man sih auf kubishe Kristalle, so lässt sih der Netzebenenabstand
in der Form
dhkl =
a√
h2 + k2 + l2
(7.5)
darstellen. Dabei ist a die Gitterkonstante, die ganzzahligen h, k, l sind die Millershen
Indizes der betrahteten Netzebene. Einsetzen von (7.5) in (7.4) ergibt den Ausdruk
E2hkl =
(
hc
2a sinα
)2
· (h2 + k2 + l2),
oder abgekürzt:
E2hkl = A ·N, (7.6)
mit
A =
(
hc
2a sinα
)2
≈
(
620 pm · keV
a sinα
)2
(7.7)
und
N = (h2 + k2 + l2)
ist eine ganze Zahl.
Die kubishe Struktur ist in drei Untergruppen eingeteilt: primitiv, raumzentriert
und ähenzentriert. Für Kristalle mit primitiver kubisher Struktur (z.B. CsCl) ist
jede Kombination ganzzahliger h, k und l erlaubt. Bei der Beugung an Kristallen
der beiden anderen Untergruppen werden niht für alle Kombinationen von h, k
und l Reexe beobahtet, weil sie durh destruktive Interferenzen der zusätzlihen
Atome in den Flähen bzw. in der Mitte der Elementarzelle aufgehoben werden.
So wird für die ähenzentrierten kubishen Kristalle Reexion nur von den
Netzebenen beobahtet, für die die Indizes h, k, l alle gerade oder alle ungerade
sind. Eine solhe Struktur haben z.B. KCl und Al. Im Fall eines raumzentrierten
kubishen Kristalls (z.B. Na) muss die Summe h + k + l einen ungeraden Wert
haben. Die möglihen Reexe für kubishe Kristalle sind in Tab. 7.3 gegeben.
In diesem Experiment wird das Verfahren zur Bestimmung der Kristallstruktur
und der Gitterkonstante von Festkörpern angewendet; als polyhromatishe Quelle
wird das Bremsstrahlungskontinuum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode einge-
setzt.
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Tab. 7.3: Beugung an kubishen Kristallen: Millershe Indizes der Netzebenensharen mit
konstruktiver Interferenz
primitiv raumzentriert ähenzentriert h2 + k2 + l2
100   1
110 110  2
111  111 3
200 200 200 4
210   5
211 211  6
220 220 220 8
221, 300   9
310 310  10
311  311 11
222 222 222 12
Benötigte Geräte
• Röntgengerät mit Goniometer (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mit
Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• polykristalline Proben: Al (Dike 1 mm) und KCl (Dike 0,5 mm)
• Lohblende 1 mm (aus dem Filmhalter X-Ray, LD-Kat.-Nr. 554838)
• Fe-Filter (aus dem Foliensatz Absorber, LD-Kat.-Nr. 554832)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: VKA Lab
Aufbau
Das Goniometer wird so xiert, dass der Abstand von seiner Ahse zum Kollimator
a. 4 m beträgt (Fig. 7.6). Der Sensorhalter mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird
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Fig. 7.6: Aufbau des Experimentes: a  Kollimator, b  Lohblende, c  Targettish, d 
Detektor, e  Probe.
gegen den Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor getausht und an den Halblei-
terdetektor das Versorgungs- und das Ausgangskabel angeshlossen. Der Targettish
wird vorerst niht installiert.
Am Röntgengerät werden die Hohspannung UA = 35 kV, der Emissionsstrom
IA = 1 mA und der Sensorwinkel θ = 0
◦
eingestellt. Das Netzgerät des Detektors
wird ans Netz angeshlossen, und nah a. 1 Minute ist der Detektor betriebsbereit
(die Leuhtdiode leuhtet grün).
Zur Bestimmung der messtehnishen Nullposition des Goniometers wird der
Kollimator ausgebaut, um auf seiner Strahleintrittsseite den Fe-Filter und auf der
Austrittsseite die Lohblende 1 mm zu montieren.
Nah Wiedereinbau des Kollimators wird die Hohspannung am Röntgengerät
eingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet. Startend bei der aktuel-
len Nullposition wird der Sensorwinkel θ variiert und die in der Statuszeile von
VKA Lab angezeigte Zählrate kontrolliert. Die maximale Zählrate ergibt sih bei
der tatsählihen Nullposition des Sensors θ0. Die ermittelte Nullposition kann im
Mikroprozessor-Speiher des Röntgengerätes gespeihert werden (siehe Gebrauhs-
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anweisung zum Goniometer). Alternativ kann der Wert des Sensorwinkels auf θ0
beim Einstellen korrigiert werden.
Der Sensorwinkel wird auf θ = 24◦ eingestellt, vom Kollimator wird der Fe-Filter
entfernt. Der Targettish mit der Al-Probe wird entsprehend Fig. 7.6 montiert.
Durhführung
Nah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1  0,15 keV eingestellt, die höhste messbare
Energie ist ungefähr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-
Darstellung ist gewählt. Die Messdauer wird auf 1800 s (30 min) eingestellt. Am
Röntgengerät wird die Hohspannung eingeshaltet und die Aufnahme in VKA Lab
gestartet.
Nah Abshluss der Aufnahme des Beugungsspektrums von Al wird zur KCl-
Probe gewehselt und ein Spektrum mit der Messdauer 3600 s (1 h) aufgenommen.
Auswertung
A. Strukturanalyse von Aluminium
Ein Messbeispiel für das energiedispersive Beugungsspektrum von Aluminium ist in
Fig. 7.7 dargestellt. Es sind die Beugungspeaks bei E ≈ 12,6 keV, 14,7 keV, 20,6 keV
und 25,1 keV ersihtlih (Peaks 1 bis 4). Auÿerdem sind die Fluoreszenz-Peaks des
Detektor-Gehäuses im Spektrum präsent: Fe Kα bei E = 6,4 keV, Au Lα bei
9,7 keV und Au Lβ bei 11,4 keV (Peaks a, b bzw. c).
Zur genauen Bestimmung der Energien werden Gauss-Funktionen an die Beu-
gungspeaks angettet. Nah Ankliken des Buttons werden  den Anweisungen
in der Statuszeile folgend  die ungefähre Peakposition und der Anpassungsbereih
angegeben. Die Koordinate µ des Maximums ist dann im Feld Kommentar des Fens-
ters Spektrum Einstellungen abzulesen (durh einen Rehtsklik auf das Symbol von
Fit in der Legende aufzurufen).
Zur Auswertung wird eine kubishe Struktur des Aluminiums angenommen. Die
ermittelten Werte für die Energien der Beugungspeaks Ei werden in einer Tabelle
zusammengefasst (Tab. 7.4). Daraus werden die Werte E2i berehnet und anshlie-
ÿend nah Gl. (7.6) die Konstante A gefunden, so dass für alle Peaks N = E2i /A
162 7. Experimente mit dem Halbleiterdetektor
Fig. 7.7: Energiedispersives Beugungsspektrum einer polykristallinen Al-Probe. Dike der
Probe: 1 mm. Strahlungsquelle: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA = 35 kV,
IA = 1 mA. Aufnahmezeit: 30 min. Beugungspeaks: E ≈ 12,6 keV (Peak 1),
14,7 keV (Peak 2), 20,6 keV (Peak 3) und 25,1 keV (Peak 4). Die kleinen Peaks a,
b und c (bei E = 6,4 keV, 9,7 keV bzw. 11,4 keV) sind durh die Fluoreszenz des
Gehäuses (Fe Kα bzw. Au Lα und Lβ) verursaht.
ganzzahlig ist.
Für die Bestimmung von A wird zuerst angenommen, dass das Peak Nr. 1 dem
Wert N = 1 entspriht. Dann sollte für A gelten A = E21 und für alle Peaks sollte
N ′ = E2i /E
2
1 ein annähernd ganzzahligen Wert haben. Trit dies niht zu, wird für
den Peak Nr. 1 die nähstgröÿere ganze Zahl genommen. Im Messbeispiel muss für
den Peak Nr. 1 der Wert N = 3 angenommen werden. Die daraus folgenden Werte
für N ′ sind in Tab. 7.4 ebenfalls angegeben.
Tab. 7.4: Zahlenauswertung des energiedspersiven Beugungsspektrums von Aluminium
Peak Nr. E, keV E2, keV2 N ′ N (hkl) A, keV2
1 12,6 159,0 3 3 (111) 53,0
2 14,7 215,2 4,1 4 (200) 53,8
3 20,6 422,3 8,0 8 (220) 52,8
4 25,1 632,0 11,9 12 (222) 52,7
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Da die (hkl)-Werte für die beobahteten Beugungspeaks alle gerade oder alle
ungerade sind, lässt sih die Shluÿfolgerung ziehen, dass die Aluminium Kristalle
ähenzentrierte kubishe Struktur (f) besitzen. Diese Folgerung stimmt mit der
in Literatur angegebenen Kristallstruktur von Aluminium überein.
Zur Bestimmung der Gitterkonstante a von Al wird der Mittelwert für A aus
Tab. 7.4 berehnet: 〈A〉 = 53,1 keV2. Aus Gl. (7.7) folgt unter Berüksihtigung, dass
der Beugungswinkel α die Hälfte des eingestellten Sensorwinkels θ = 24◦ beträgt
a ≈ 620 pm · keV√
〈A〉 sin 12◦
≈ 409 pm.
Auh der experimentelle Wert der Gitterkonstante stimmt mit dem Literaturwert
aAl = 405 pm gut überein.
B. Strukturanalyse von Kaliumhlorid
Das energiedispersive Beugungsspektrum von KCl ist in Fig. 7.8 dargestellt. Dieses
Spektrum weist wesentlih mehr Peaks auf als das Beugungsspektrum von Alumini-
um (vgl. Fig. 7.7). Allerdings ist ein Teil von ihnen niht durh die Beugung an KCl
verursaht: so sind die Peaks b und c bei E = 8,1 keV bzw. 8,9 keV der Streuung der
Cu Kα- bzw. Kβ-Linien aus dem Primärspektrum der Röntgenröhre zuzushreiben.
Die Peaks bei E = 6,4 keV, 9,7 keV und 11,4 keV (Peaks a, d bzw. e) sind durh
Fluoreszenz des Gehäuses  Fe Kα bzw. Au Lα und Lβ  verursaht3. Zusätz-
lih kommt der Fe Kα-Peak (a) zum Teil aus der Röntgenuoreszenz-Strahlung
der Lohblende (Stahl), die im direkten Weg durh die KCl-Probe in den Detektor
gelangt. Die Untershied zum Spektrum von Fig. 7.7 ist auf die untershiedlihen
Diken der Proben zurükzuführen: die KCl-Probe (d = 0,5 mm) absorbiert weni-
ger niederenergetishe Röntgenphotonen (K-Linien von Eisen und Kupfer) als die
Al-Probe (d = 1 mm). Von allen diesen Peaks muss bei der Auswertung des Beu-
gungsspektrums abgesehen werden.
Die Auswertung des Beugungsspektrums von KCl geshieht in der gleihen Wei-
se, wie bei dem Al-Beugungsspektrum. Die ermittelten Zahlenwerte sind in Tab. 7.5
3
Die Fluoreszenz-Peaks des Detektor-Gehäuses und die Streupeaks der primären Strahlung sind
im Spektrum immer anwesend. Sie werden aber auälliger, wenn sih die dem zu untersuhenden
Eekt entsprehende Zählrate vermindert. Da ihre Positionen bekannt sind, können diese Peaks
bei der Auswertung ziemlih einfah erkannt werden.
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Fig. 7.8: Energiedispersives Beugungsspektrum einer polykristallinen KCl-Probe. Dike der
Probe: 0,5 mm. Strahlungsquelle: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA = 35 kV,
IA = 1 mA. Aufnahmezeit: 60 min. Beugungspeaks 1 bis 5: E ≈ 13,5 keV, 16,5 keV,
18,7 keV, 21,2 keV bzw. 23,1 keV. Die Peaks a bis e sind durh Fluoreszenz des
Detektor-Gehäuses und durh die Streuung der primären Strahlung der Röntgen-
röhre verursaht (siehe Text).
dargestellt.
Für den aus Tab. 7.5 bestimmtenMittelwert der Konstante A gilt 〈A〉 = 89,6 keV2.
Damit wird die Gitterkonstante mit Hilfe von Gl. (7.7) zu a′ ≈ 315 pm berehnet.
Aus den Werten für N (vgl. Tab. 7.5), die naheinander ohne Lüken kommen4,
kann geshlossen werden, dass die untersuhte Probe primitive kubishe Struktur
hat.
In Wirklihkeit hat Kaliumhlorid, wie Aluminium, ähenzentrierte kubishe
Struktur. Da aber die Ionen Cl− undK+ die gleihe Elektronenzahl haben und damit
sehr ähnlihe Eigenshaften bezüglih der Streuung von Röntgenstrahlung besitzen,
wirkt der KCl-Kristall im Beugungsbild wie ein Kristall mit primitiver kubisher
Struktur und halbierter Gitterkonstante aKCl/2. Deswegen wird die Struktur von
4
Der Beugungspeak für N = 1 müsste bei der Energie E =
√
〈A〉 ≈ 9,5 keV liegen. Diese
Energie wird aber beim Durhgang durh die Probe stärker absorbiert. Somit ist der Peak von den
Gehäuseuoreszenz-Linien vollständig maskiert worden.
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Tab. 7.5: Zahlenauswertung des energiedispersiven Beugungsspektrums von Kaliumhlorid
Peak Nr. E, keV E2, keV2 N ′ N (hkl) A, keV2
1 13,5 182,2 2 2 (110) 91,1
2 16,5 272,2 3,0 3 (111) 90,7
3 18,7 349,7 3,8 4 (200) 87,4
4 21,2 449,4 4,9 5 (210) 89,9
5 23,1 533,6 5,9 6 (211) 88,9
KCl als pseudoprimitiv bezeihnet.
Der Literaturwert der Gitterkonstante von Kaliumhlorid-Kristall beträgt aKCl =
629,0 pm. Der experimentelle Wert a = 2 · a′ ≈ 630 pm zeigt damit eine gute Über-
einstimmung.
Kommentar
Für das Experiment wird eine Röntgenröhre mit Kupfer-Anode eingesetzt, weil ihre
harakteristishen Linien bei E < 9 keV liegen und somit das Bremsstrahlungskonti-
nuum im Bereih 9 keV< E < 35 keV als polyhromatishe Röntgenquelle eingesetzt
werden kann.
Als Aluminium-Probe wird ein Stük Bleh mit der Dike 1 mm eingesetzt; seine
polykristalline Struktur ist produktionsbedingt. Für die Herstellung der Kalium-
hlorid-Probe muss das trokene Salz sorgfältig gemörsert und in einer Shiht der
Dike 0,51 mm zwishen z.B. zwei Klebeband-Streifen xiert werden.
Obwohl die beiden beshriebenen Aufnahmen zeitaufwendig sind (0,5 bzw. 1 Stun-
de), führt das energiedispersive Strukturanalyse-Verfahren shneller zum Ergebnis
als die klassishe Debye-Sherrer-Aufnahme mit einem Röntgenlm. Die letztere
brauht eine Aufnahmezeit am selben Gerät von 3 Stunden, dazu kommt noh die
Zeit, die für das Entwikeln des Films nötig ist.
Das energiedispersive Verfahren wird z.B. in modernen Anlagen zur Gepäkkon-
trolle an Flughäfen verwendet [63℄. Es ermögliht die automatishe Detektion von
Spengstoen und Drogen anhand der Beugungsspektren.
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7.4 Experimente mit Röntgenstrahlen zur
Einführung in die Quantenphysik
7.4.1 Aufnahme eines Röntgenspektrums: energieaufgelöst
vs. wellenlängenaufgelöst
Ziele des Experimentes
• Aufnahme eines energieaufgelösten Spektrums mittels eines Halbleiterdetek-
tors und eines Vielkanalanalysators.
• Feststellung des Vorhandenseins von Kontinuum und harakteristishen Linien
im Röntgenspektrum.
• Demonstration der Gleihwertigkeit von Photonen- undWellenmodell für Rönt-
genstrahlen durh den Vergleih eines energieaufgelösten-Spektrums mit einem
nah der Drehkristallmethode aufgenommenen Spektrum.
Grundlagen
Das Spektrum einer Röntgenröhre besteht im allgemeinen aus dem Bremsstrah-
lungkontinuum und der harakteristishen Strahlung der Anode (tiefer im Experi-
ment 7.4.2 behandelt). Die Bremsstrahlung entsteht bei der Abbremsung von Elek-
tronen in der Anode und hat ein breites kontinuierlih unter einer bestimmter Maxi-
malenergie verlaufendes Spektrum. Die harakteristishe Strahlung dagegen wird in
shmalen Linien ausgestrahlt, da sie bei den Elektronenübergängen in den inneren
Shalen der Atome der Anode entsteht.
Das Röntgenspektrum kann nah zwei Methoden aufgenommen werden, die sih
voneinander grundlegend untersheiden: nah der Wellenlängen-Dispersion und nah
der Energie-Dispersion.
Nah der ersten Methode, die sih historish viel früher etabliert hatte, wird die
wellenlängenabhängie Beugung von Röntgenstrahlen an Kristallen zunutze gemaht
(Bragg-Aufnahme oder Drehkristallmethode). Die zweite Methode basiert auf der
Vermessung der Energie jedes einzelnen ankommenden Röntgenquants mit einem
energieempndlihen Detektor.
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Die Interpretation der Prozesse, die bei einer Bragg-Aufnahme ablaufen, ist im
Wellen-Modell der Röntgenstrahlung einfaher. Die Prozesse, die in den energieauf-
lösenden Detektoren stattnden, werden dagegen am besten mit dem Photonenbild
(Teilhen-Modell) interpretiert.
In der Tat können das Funktionsprinzip des Halbleiterdetektors und die damit
gewonnenen Ergebnisse als Beispiel für das Photonenmodell der Strahlung dienen.
Jeder Ausgangsimpuls des Detektors ist eine Reaktion auf ein einzelnes registriertes
Röntgenphoton, das im Detektor eine Anzahl von Elektronen-Loh-Paaren produ-
ziert, die zur Energie des Photons in direkter Proportionalität steht. Die der er-
zeugten Ladung entsprehende Spannung wird verstärkt und als Spannungsimpuls
ausgegeben. Der Vielkanalanalysator sortiert die Impulse nah ihrer Amplitude ein
und erzeugt damit das Spektrum.
Bei einem niedrigen Anodenstrom (oder Anodenspannung) der Röntgenröhre ist
die Anzahl der in einer Sekunde registrierten Photonen klein, und es ist möglih jedes
auftretende Photon zu sehen. Es kann beobahtet werden, wie bei der Spektrum-
aufnahme aus einzelnen erst sheinbar ganz unregelmäÿigen Peaks ein ausgeprägtes
Muster entsteht: mehrere unabhängige Ereignisse addieren sih zu einem kontinu-
ierlih verlaufenden Spektrum.
Bei der Beugung an einem Kristall kann Röntgenstrahlung als eine Welle betrah-
tet werden, die von den einzelnen Atomen des Kristallgitters nah dem Huygens-
Prinzip weiter ausgestrahlt wird. Durh die regelmäÿige Atomanordnung interferie-
ren nur die Wellen bestimmter Wellenlängen in bestimmten Rihtungen konstruktiv
miteinander. So geshieht die Auswahl der zu vermessenden Wellenlänge durh die
Auswahl eines passenden Winkels.
Hier soll auf die Tatsahe hingewiesen werden, dass die beiden Methoden der
Spektrumaufnahme das gleihe Spektrum liefern, obwohl die Röntgenstrahlung da-
bei aus untershiedlihen Ansihtspunkten betrahtet wird: alsWellen in der Metho-
de nah Bragg und als Photonen (Teilhen) bei der energieauösenden Spektrum-
aufnahme. Das beweist die Notwendigkeit einer quantenphysikalishen Behandlung
der Strahlung, deren kleinste Energieportionen  die Photonen  Quantenobjekte
sind und anhand der klassishen Modellen niht rihtig beshrieben werden können.
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Benötigte Geräte
• Röntgengerät mit Goniometer, NaCl-Einkristall (LD-Kat.-Nr. 554811) und
Röntgenröhre mit Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.
559938)
• Fensterzählrohr für α-, β-, γ- und Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 55901)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: Röntgengerät und VKA Lab
Aufbau
A. Aufnahme mit dem Halbleiterdetektor
Fig. 7.9: Aufbau des Experimentes für die Aufnahme mit dem Halbleiterdetektor: a  Kolli-
mator, b  Abshwäherblende, c  Goniometer, d  Detektor.
Nah Ausbau des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr wird der Sen-
sorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer montiert und das Ver-
sorgungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeshlossen.
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Weiterhin wird die Abshwäherblende wird auf den Kollimator gesetzt und am
Röntgengerät der Sensorwinkel θ = 0◦ eingestellt (siehe Fig. 7.9). Das Netzgerät
des Detektors wird ans Netz angeshlossen, und nah a. 1 Minute ist der Detektor
betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet grün.
B. Aufnahme nah der Drehkristallmethode
5
Fig. 7.10: Aufbau des Experimentes für die Aufnahme nah der Drehkristallmethode:
a  Kollimator, b  Goniometer, c  Targettish, d  Zählrohr, e  Sensorhalter,
f  NaCl-Kristall.
Das Goniometer wird an den Führungsstangen so befestigt, dass der Abstand
zwishen der Spaltblende des Kollimators und dem Targetarm a. 5 m beträgt
(vgl. Fig. 7.10). Das Fensterzählrohr wird in die Sensoraufnahme eingesetzt und
5
Die Messung nah der Drehkristallmethode kann eventuell früher bei der Behandlung der
Beugung am Kristall gemaht werden und hier als eine bekannte Referenz eingesetzt werden.
Es ist nur darauf zu ahten, dass die Parameter der Aufnahme möglihst mit den hier benutzten
übereinstimmen. Alternativ kann auf das Spektrum BraggCuTube15kVNaCl.xry aus der Spektren-
Datenbank zugegrien werden (siehe Anhang).
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das Zählrohrkabel an die Buhse GM-Tube angeshlossen. Durh Vershieben des
Sensorhalters wird der Abstand zwishen dem Targetarm und der Spaltblende der
Sensoraufnahme auf a. 6 m eingestellt. Der Targethalter mit dem Targettish wird
eingebaut und der NaCl-Kristall darauf vorsihtig eingespannt. Am Röntgengerät
wird nah Drüken der Taste ZERO die 2:1-Kopplung von Detektor- zum Kristall-
winkel eingeshaltet (Taste COUPLED), die Hohspannung wird auf UA = 15 kV
und der Emissionsstrom auf IA = 0, 5 mA eingestellt.
Durhführung
A. Aufnahme mit dem Halbleiterdetektor
Nah Starten von VKA Lab wird die vorbereitete Vorlage geladen, die folgende
Merkmale hat: die Kanalbreite ist ungefähr auf 0,1 keV eingestellt, die Energiekali-
brierung ist eingegeben, die Energie-Darstellung ist gewählt, die Messdauer beträgt
300 s.
Am Röntgengerät werden die Röhren-Hohspannung U = 15 kV und der Emis-
sionsstrom I = 0,1 mA eingestellt. Die Röhren-Hohspannung wird am Röntgen-
gerät eingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Eventuell muss
der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom) nahgestellt werden, so dass die in der
Statuszeile angezeigte Zählrate zwishen 100 und 300 Ereignisse/s liegt. Nah dem
Ablauf der Messzeit wird das Spektrum unter einem passenden Namen gespeihert.
B. Aufnahme nah der Drehkristallmethode
Der Experiment wird wie im Experiment P6.3.3.1 der LEYBOLD Handblätter Phy-
sik [46℄ durhgeführt. Abweihend davon ist der Einsatz von einer Röntgenröhre
mit Kupfer-Anode, die Einstellung der Röhren-Hohspannung U = 15 kV und des
Emissionsstromes I = 0, 5 mA. Der untere Grenzwert des Targetwinkels ist gleih
6°, und der obere Grenzwert gleih 20° gewählt, um die nötige Messzeit möglihst
kurz zu halten. Damit wird das Spektrum auf den Bereih von 6,4 keV bis 21 keV
begrenzt und enthält niht die 2. Beugungsordnung.
Aus Zeitgründen empehlt sih die automatishe Spektrumaufnahme mit der
Funktion automatisher San des Röntgengeräts. Dabei werden die Daten in einen
PC übertragen und vom Programm Röntgengerät erfasst. Nah der Messung muss
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der Gitterebenenabstand des Kristalls im Fenster Einstellungen eingetragen werden
(am einfahsten mit einem Clik auf den Button NaCl eintragen) und das Spektrum
muss unter einem passenden Namen gespeihert werden.
Auswertung
Die nah beiden Methoden bei der Anodenspannung UA = 15 kV aufgenommenen
Spektren der Röntgenröhre mit Kupfer-Anode werden in derselben Grak dargestellt
(vgl. Messbeispiel in Fig. 7.11)
6
.
Fig. 7.11: Direkter Vergleih eines mit dem Halbleiterdetektor (N1, fette Linie) und eines
mit der Bragg-Anordnung aufgenommenen Spektrums: Röntgenröhre mit Kupfer-
Anode, Röhren-Hohspannung UA = 15 kV, Emissionsströme I = 0,5 mA (Bragg-
Anordnung) und I = 0,1 mA (Halbleiterdetektor). XRYMath1 = 2,7 ·XRY 1,
das OriginalspektrumXRY 1 ist zur Übersihtlihkeit niht eingeblendet. Die klei-
nen Peaks bei 8,4 keV und 9,6 keV sind Wolfram-L-Linien. Die vertikalen Bal-
ken entsprehen Tabellenwerten für die K-Serie von Kupfer aus der interaktiven
Mendelejew-Tabelle.
6
Um die beiden aufgenommenen Spektren direkt vergleihen zu können, wird in VKA Lab zu
dem Halbleiterdetektor-Spektrum das nah der Drehkristallmethode aufgenommene Spektrum
geladen. Dafür wird im Fenster Önen (F3) der Dateityp Röntgengerät Import (*.xry) ausgewählt,
um die mit dem Programm Röntgengerät aufgenommenen Spektren einzublenden.
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Beide Spektren in der Fig. 7.11 weisen zwei Hauptmaxima auf, die den Kα- und
Kβ-Linien von Kupfer entsprehen, wie es mit dem interaktiven Periodensystem der
Elemente leiht zu prüfen ist. Da die Drehkristallmethode eine bessere Energieauf-
lösung in diesem Energiebereih liefert, sind die Kα- und Kβ-Peaks in XRYMath1
shmaler und höher. Eine leihte Vershiebung dieser Peaks gegen die Tabellenwer-
te ist auf eine niht ideale Nullpunkteinstellung des Goniometers zurükzuführen.
Der Verlauf des Bremsstrahlungskontinuums ist in beiden Spektren gleih, mit dem
höhsten Energiewert Emax = 15 keV.
Im allgemeinen Fall haben die beiden Spektren untershiedlihe Höhen. Zum Ska-
lieren der Spektren zueinander kann eines von ihnen mit einem Koezienten mul-
tipliziert werden, der aus dem Amplitudenverhältnis der Bremsstrahlungkontinua
beider Spektren errehnet werden kann. In dem in Fig. 7.11 dargestellten Messbei-
spiel wurden die Höhen beider Spektren bei E ≈ 11 keV gemessen (durh Ablesen
der Kursorkoordinaten in der Statuszeile). Es ergab sih der Koezient k ≈ 2,7
für XRY1. Danah wurde mit dem Spektrum-Rehner das abgeleitete Spektrum
XRYMath1 berehnet: XRYMath1 = 2,7 ·XRY 1.
Das Bragg-Spektrum (XRYMath1 in Fig. 7.11) weist einen kleinen Peak bei
E = 8, 4 keV auf. Der Peak ist die Lα-Linie von Wolfram und entsteht, weil die
Anode der Röntgenröhre eine kleine Menge von aufgedampften Wolfram aus der
Heizwendel auf ihrer Oberähe hat. Im Spektrum des Halbleiterdetektors (N1 in
Fig. 7.11) ist dieser Peak wegen der shlehteren Auösung niht direkt sihtbar.
Hier stellt sih die Frage, ob man die Anwesenheit dieses Peaks auh allein aus
dem Spektrum N1 ableiten kann. Wird versuht, das Spektrum mit zwei Gauss-
Kurven für die Kupfer-Kα- und Kβ-Linien anzutten, stellt sih heraus, dass der
Fit im Bereih zwishen den Linien merklih unter dem experimentellen Spektrum
liegt und dass der Wert für das elektronishen Raushen mit σel = 0, 19 keV über
dem aus den Detektorspezikationen erwarteten σel = 0, 16 ÷ 0, 17 keV liegt (vgl.
Abshnitte 5.6 und 6.4.1). So liegt der Gedanke nahe, dass in diesem Spektrum ein
kleinerer Peak zwishen den Kα- und Kβ-Linien von Kupfer liegt. Wenn das Spek-
trum N1 im Bereih von 7 keV bis 11 keV mit vier Gauss-Funktionen angettet wird,
dann ist die Übereinstimmung des Fits mit dem experimentellen Spektrum gut und
der Wert des elektronishen Raushens σel = 0, 17 keV, wie aus den Detektorspezi-
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kationen erwartet wurde. Es lässt sih leiht mit dem interaktiven Periodensystem
der Elemente prüfen, dass die bei E=8,35 keV und 9,7 keV gefundenen Peaks die
Lα- und Lβ-Linien von Wolfram sind (Fig. 7.12). Die Startparameter der Peakpo-
sitionen waren im Messbeispiel wie folgt gewählt: beide Kupfer-Peaks bei a. 8 keV
und 8,9 keV und die zusätzlihen Peaks bei 8,6 keV und 10 keV.
Eine ähnlihe Methode der Spektrumentfaltung wird in modernen XRF-Analy-
satoren (XRF = X-Ray Fluoresene = Röntgenuoreszenz) benutzt zur Identi-
zierung und quantitativen Erfassung kleiner Mengen in einer Probe vorhandener
hemisher Elemente an Hand der Röntgenuoreszenz-Spektren (vgl. auh Experi-
mente aus den Abshnitten 7.5 und 9.2). Allerdings, ist dieses Verfahren in wissen-
shaftlihen Geräten automatisiert, und es wird nah allen (oder allen erwarteten)
Elementen im untersuhten Energiebereih gesuht.
Fig. 7.12: Der Fit des Halbleiterdetektor-Spektrums mit vier Gauss-Kurven weist die Lα-
und Lβ-Linien von Wolfram auf (näheres siehe Text).
Kommentar
Für dieses Experiment wurde eine Röntgenröhre mit Kupfer-Anode gewählt, weil
es damit einfaher ist, die intrinsishen Untershiede im Aussehen der nah beiden
Methoden gemessenen Spektren zu eliminieren und eine gute Übereinstimmung der
Spektren zu bekommen. Diese untershiedlihen Merkmale sind die Überlagerung
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der Beugungsordnungen bei der Drehkristallmethode und die harakteristishen Li-
nien des Gehäusematerials beim Halbleiterdetektor. Der Einuss dieser spezishen
Eigenshaften der Spektren wird dadurh verkleinert, dass die Anodenspannung der
Röntgenröhre relativ niedrig gehalten wird. Bei einer Röntgenröhre mit Molybdän-
Anode könnte dies aber zum Wegfall der harakteristishen Strahlung der Anode
führen, da diese mit einer Spannung weniger als 20 kV niht angeregt wird.
Folglih wurde die Hohspannung der Röntgenröhre gleih 15 kV gewählt: da-
mit ndet noh keine Überlagerung der 1. und 2. Beugungsordnungen im Bereih
der Kupfer K-Linien im Bragg-Spektrum statt, und die Energie des Bremsstrah-
lungskontinuums ist noh niht ausreihend, um die harakteristishen Linien des
Gehäusematerials im Halbleiterdetektor nennenswert anzuregen.
Die Zählrate im Halbleiterdetektor soll niht weit von derjenigen abweihen, mit
der die Energiekalibrierung bestimmt war, um merklihe zählratebedingte Vershie-
bungen der Linien (vgl. Abshnitt 5.7) zu vermeiden. Als Rihtwerte dafür können
100 bis 300 Ereignisse/s angegeben werden.
Es sollte bei der Auswahl der Einstellungen von VKA Lab (Vorlage) berüksih-
tigt werden, dass eine Erhöhung der Kanalbreite die Aufnahmezeit verkürzt, die fürs
Erreihen einer bestimmten statistishen Genauigkeit nötig ist, aber gleihzeitig die
Auösung vershlehtert. Am geeinigsten ist eine Vorlage, die für die Messungen
mit einer Kanalbreite der Gröÿenordnung 0,1 keV gemaht ist (das als Messbeispiel
gezeigte Spektrum wurde mit der Kanalbreite von 0,06 keV gemessen).
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7.4.2 Untersuhung des Energiespektrums einer
Röntgenröhre in Abhängigkeit von Hohspannung,
Emissionsstrom und Anodenmaterial
Ziele des Experimentes
• Demonstration der hohenergetishen Grenze des Bremsstrahlungskontinuums.
• Untersuhung der Abhängigkeit des emittierten Röntgenspektrums von der
Energie der anregenden Elektronen.
• Untersuhung der Abhängigkeit des emittierten Röntgenspektrums vom Emis-
sionsstrom.
• Untersuhung der Abhängigkeit des emittierten Röntgenspektrums vom Ma-
terial der Anode.
Grundlagen
In diesem Experiment werden die wihtigsten Merkmale des Spektrums einer Hoh-
vakuum-Röntgenröhre untersuht: das Bremsstrahlungskontinuum und das harak-
teristishe Spektrum.
In der Röntgenröhre werden die aus der geheizten Kathode emittierten Elektro-
nen zu der sih auf hohem positiven Potenzial bendenden Anode beshleunigt. Bei
der Wehselwirkung von diesen hohenergetishen Elektronen mit den Atomen des
Anodenmaterials entsteht Röntgenstrahlung in Form eines Kontinuums mit überla-
gerten Emissionslinien.
Nah der klassishen Strahlungstheorie sollte das Kontinuum, das beim Abbrem-
sen der an der Anode ankommenden Elektronen entsteht, beliebig hohe Frequenzen
(Energien) beinhalten. Die in diesem Experiment aufgenommenen Spektren weisen
aber eine hohenergetishe Grenze (Emax) auf, die von der Hohspannung UA an
der Röntgenröhre abhängt (Duane-Huntshes Vershiebungsgesetz). Dieses experi-
mentelle Ergebnis lässt sih durh die quantenhafte Natur der elektromagnetishen
Strahlung erklären. Danah gilt für Emax = hfmax:
Emax = e · UA,
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und diese Energie wird nur dann ausgestrahlt, wenn ein Elektron seine ganze Energie
in einem einzigen Stoÿ abgibt. Niedrigere Energien im Spektrum stammen von den
Elektronen, die in kleineren Shritten ihre kinetishe Energie abgeben.
Die integrale Intensität des Bremsstrahlungskontinuums ist mit der Formel nah
Beatty [7℄ gegeben
Jint ≈ (1,4 · 10−9 1
V
) · IA · Z · U2A.
Die Strahlungsstärke Jint ist hier in Watt, der Anodenstrom IA in Ampere, die Hoh-
spannung an der Röntgenröhre UA in Volt angegeben, Z ist die Elementordnungszahl
des Anodenmaterials.
Die Abhängigkeit Jint ∼ IA kann einfah experimentell geprüft werden, die Zu-
sammenhänge Jint ∼ U2A und Jint ∼ Z dagegen lassen sih leider niht mit den
für die Shule zugänglihen Experimentieranordnungen bestätigen. Das hängt da-
mit zusammen, dass Jint für alle Energien, über den vollen Raumwinkel und ohne
Absorption
7
in der Glaswand der Röntgenröhre zu integrieren ist. Da die Stromän-
derung allein niht die spektrale Verteilung beeinusst, sind diese Faktoren für die
dabei entstehende Änderung der integralen Intensität ohne Wirkung.
Ein bestimmter Teil der hohenergetishen Elektronen, die in einer Röntgenröhre
zur Anode beshleunigt werden, shlägt Elektronen aus den inneren Shalen der Tar-
getatome heraus. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronenloh)
in einer zuvor abgeshlossenen Untershale. Diese Elektronenlöher können mit Elek-
tronen aus anderen shwäher durh den Atomkern gebundenen Shalen des Atoms
aufgefüllt werden: z.B. kann die K-Shale dadurh geshlossen werden, dass ein
Elektron aus der L-Shale dahin übergeht. Ein solher Übergang ist mit der Emis-
sion eines Photons verbunden. Die dabei entstehende Strahlung des Targetatoms
weist nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist für das Targetelement
harakteristish. Sie wird als harakteristishe Strahlung bezeihnet.
Im Gegensatz zum Bremsstrahlungskontinuum werden die harakteristishen Li-
nien des Anodenmaterials erst ab einer bestimmten Energie der ankommenden Elek-
tronen angeregt. Es ist die Ionisationsenergie der K-Shale (bzw. L-, M- usw. Sha-
len) des Elements der Anode, als K-Absorptionskante bezeihnet. Für Molybdän
7
Wie stark die Absorption in der Glaswand die spektrale Verteilung der Bremsstrahlung beein-
usst, kann aus der Fig. 3.5 vom Abshnitt 3.1.2 entnommen werden.
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beträgt diese Energie 19,98 keV: das Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-
Anode weist bei den Spannungen unter 20 kV ausshlieÿlih das Bremsstrahlungs-
kontinuum auf.
Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdän-Röntgenröhre (LD-Kat.-
Nr. 55482)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.
559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: VKA Lab
Aufbau
Fig. 7.13: Aufbau des Experimentes: a  Kollimator, b  Abshwäherblende, c  Goniometer,
d  Detektor.
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Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-
Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer
montiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-
tor angeshlossen. Weiterhin wird die Abshwäherblende auf den Kollimator ge-
setzt, der Sensorwinkel θ = 0◦ (siehe Fig. 7.13) am Röntgengerät eingestellt und das
Netzgerät des Detektors ans Netz angeshlossen. Nah a. 1 Minute ist der Detektor
betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet grün.
Durhführung
A. Variation der Anodenspannung UA
Nah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist ungefähr auf 0,15 keV eingestellt, die höhste
messbare Energie ist ungefähr 50 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die
Energie-Darstellung ist gewählt, die Messdauer beträgt 300 s.
Am Röntgengerät werden die Röhren-Hohspannung UA = 35 kV und der Emissi-
onsstrom I = 0,25mA eingestellt. Die Röhren-Hohspannung wird am Röntgengerät
eingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Bei der ersten Messung
(UA = 35 kV) muss eventuell der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom) nahge-
stellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate ungefähr 500 Ereig-
nisse/s beträgt. Nah der Messung mit UA = 35 kV werden die Aufnahmen für die
Anodenspannungen UA = 30 kV, 25 kV, 20 kV und 15 kV gemaht. Danah wird
das Spektrum unter einem passenden Namen gespeihert.
B. Variation des Emissionsstroms IA
In VKA Lab wird das Menüpunkt Datei/Neu gewählt, danah wird die Vorlage
geladen (gleihe wie in Punkt A).
Am Röntgengerät werden die Röhren-Hohspannung UA = 25 kV und der Emis-
sionsstrom I = 1,0 mA eingestellt. Die Röhren-Hohspannung wird am Röntgen-
gerät eingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Bei der ersten
Messung (IA = 1,0 mA) muss eventuell der Sensorwinkel nahgestellt werden, so
dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate ungefähr 300 Ereignisse/s beträgt.
Nah der Messung mit IA = 1,0 mA werden die Aufnahmen für die Emissionsströme
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IA = 0,8 mA, 0,6 mA, 0,4 mA und 0,2 mA gemaht. Danah wird das Spektrum
unter einem passenden Namen gespeihert.
C. Variation des Anodenmaterials
In VKA Lab wird das Menüpunkt Datei/Neu gewählt, danah wird die Vorlage
geladen (gleihe wie in Punkt A).
Die Abshwäherblende wird vom Kollimator entfernt, am Röntgengerät wer-
den die Röhren-Hohspannung UA = 15 kV und der Emissionsstrom I = 0,1 mA
eingestellt. Die Röhren-Hohspannung wird am Röntgengerät eingeshaltet und die
Messung in VKA Lab gestartet (F9). Der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom)
muss eventuell nahgestellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählra-
te ungefähr 200 Ereignisse/s beträgt. Nah der Messung wird das Spektrum unter
einem passenden Namen gespeihert.
Zum Vergleih wird das in Experiment 7.4.1 gemessene Spektrum einer Rönt-
genröhre mit Kupfer-Anode genommen. Wenn das Experiment niht durhgeführt
wurde, wird dieses Spektrum wie unten beshrieben aufgenommen oder aus der
Spektren-Datenbank geladen (siehe Anhang, CuTube15kV.ma).
Falls die Messung mit der Kupferanode durhgeführt werden soll, wird rie Rönt-
genröhre mit Molybdän-Anode gegen die Röntgenröhre mit Kupfer-Anode getausht
8
.
Am Röntgengerät werden die Röhren-Hohspannung UA = 15 kV, der Emissionss-
trom I = 0,1mA eingestellt, die Abshwäherblende wird auf den Kollimator gesetzt.
Die Röhren-Hohspannung wird am Röntgengerät eingeshaltet und die Messung in
VKA Lab gestartet (F9). Der Sensorwinkel (oder der Emissionsstrom) muss eventu-
ell nahgestellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate ungefähr
200 Ereignisse/s beträgt. Nah der Messung wird das Spektrum unter einem pas-
senden Namen gespeihert.
Auswertung
A. Variation der Anodenspannung UA
Wie aus dem in Fig. 7.14 dargestellten Messbeispiel klar zu sehen ist, fällt das
Kontinuum in allen aufgenommenen Spektren bei höheren Energien auf Null ab.
8
Siehe die Gebrauhsanweisung zur Röntgengerät.
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Fig. 7.14: Spektren einer Molybdän-Röntgenröhre bei untershiedlihen Anodenspannungen
UA: 35 kV (N1), 30 kV (N2), 25 kV (N3), 20 kV (N4), 15 kV (N5). Emissi-
onsstrom I = 0,25 mA, Messdauer: 300 s pro Spektrum. Die hohenergetishe
Grenze des Bremsstrahlungskontinuums liegt jeweils bei Emax = e ·UA. Die Peaks
bei 17,5 keV und 19,7 keV sind die Kα- und Kβ-Linien von Molybdän, diese
harakteristishen Linien werden nur bei UA > 20 kV angeregt. Vertikale Marker
zeigen die Literaturwerte für die harakteristishe Strahlung von Molybdän. Die
Peaks bei 9,7 keV und 11,4 keV sind die Lα- und Lβ-Linien von Gold aus dem
Detektor-Gehäuse.
Der Wert für Emax wird an der X-Ahse abgelesen. Oensihtlih stimmt er mit der
Anodenspannung der Röntgenröhre überein, wie es aus den quantenmehanishen
Vorstellungen erwartet wurde.
Die Identizierung der harakteristishen Molybdän-Strahlung kann mittels Ver-
gleih mit den Tabellenwerten durhgeführt werden. Das interaktive Periodensys-
tem der Elemente kann hierzu unter dem Menüpunkt Tools/Mendelejew-Tabelle
(oder mit dem Button ) aufgerufen werden. Durh Kliken auf die Elementshalt-
ähe (Mo für Molybdän) werden die Zahlenwerte angezeigt (Kα = 17,48 keV;
Kβ = 19,61 keV) und die Marker im gemessenen Spektrum dargestellt (Fig. 7.14).
Der Vergleih mit dem Spektrum zeigt, dass die Peaks bei ungefähr 17,5 keV und
19,7 keV die Kα- bzw. Kβ-Linien von Molybdän sind.
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Die Position der harakteristishen Linien ändert sih niht mit der Änderung
der Anodenspannung. Diese Linien ersheinen aber nur in Spektren, die mit einer
Anodenspannung UA > 20 kV aufgenommen sind, weil die Ionisationsenergie der
K-Shale von Molybdän bei ungefähr 20 keV liegt.
Das dargestellte Messbeispiel zeigt, dass die Intensität der Bremsstrahlung mit
steigender Röhrenspannung wähst. Die Überprüfung der theoretishen Abhängig-
keit Jint ∼ U2A ist hier niht möglih, da auÿer der Korrektur an die Detektor-
Ansprehwahrsheinlihkeit auh die starke Absorption der niederenergetishen Strah-
lung in der Glaswand der Röntgenröhre berüksihtigt werden müsste.
B. Variation des Emissionsstroms IA
Fig. 7.15: Spektren einer Molybdän-Röntgenröhre bei untershiedlihen Emissionsströ-
men IA: 1 mA (N1), 0,8 mA (N2), 0,6 mA (N3), 0,4 mA (N4), 0,2 mA (N5).
Anodenspannung: UA = 25 kV, Messdauer: 300 s pro Spektrum. Die Peaks bei
17,5 keV und 19,7 keV sind die Kα- und Kβ-Linien von Molybdän, die Peaks bei
9,7 keV und 11,4 keV sind die Lα- und Lβ-Linien von Gold aus dem Detektor-
Gehäuse.
Ein Messbeispiel zur Abhängigkeit des Röntgenspektrums vom Emissionsstrom
ist in Fig. 7.15 dargestellt. Wie aus der Fig. 7.15 zu ersehen ist, wähst die Intensität
der Strahlung mit steigendem Emissionsstrom, die spektrale Verteilung aber bleibt
gleih.
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Zur Ermittlung der funktionalen Abhängigkeit der Strahlungsintensität vom
Emissionsstrom werden die integralen Intensitäten unter den Kα-, Kβ-Linien und
im Kontinuum für die untershiedlihen Stromwerte berehnet:
• das Spektrum N1 wird aktiv gesetzt (Doppelklik auf sein Symbol in der Le-
gende);
• das Integral ΥΣ von 12 keV bis 25 keV wird berehnet (durh Ankliken des
Buttons und anshlieÿend des Bereihs von 25 keV bis 12 keV
9
);
• der Zahlenwert wird um die Totzeit des Detektors korrigiert:
Υ′Σ =
Messzeit
Messzeit − Totzeit ·ΥΣ.
Die Messzeit und die Totzeit sind im Fenster Spektrum Einstellungen angege-
ben, das durh Kliken mit der rehten Maustaste auf die Legende aufgerufen
wird;
• ähnlih werden die Integrale unter den Kα- und Kβ-Linien von Molybdän
berehnet und ihre Werte auf die Totzeit korrigiert;
• der Wert für das Integral im Kontinuum ergibt sih als
Υ′Kontinuum = Υ
′
Σ −Υ′Kα −Υ′Kβ,
die Strihe stehen für die totzeit-korrigierten Integrale;
• ebenso werden die Integrale für die anderen Stromwerte berehnet. Anshlie-
ÿend werden sie in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 7.6) und grash
dargestellt (Fig. 7.16).
Wie aus Fig. 7.16 ersihtlih ist, stimmt die experimentelle Abhängigkeit der
Intensität der Bremsstrahlung und der harakteristishen Linien mit der theoretish
erwarteten Proportionalität J ∼ IA überein.
9
Der Bereih sollte von oben nah unten gewählt werden, weil VKA Lab bei der Integralbe-
rehnung den ersten Punkt zum Denieren der Nullposition in Y-Rihtung benutzt. Als untere
Grenze wird 12 keV gewählt, um den Einuss der Fluoreszenzlinien des Detektormaterials (Gold)
zu eliminieren.
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Tab. 7.6: Intensität der registrierten Röntgenbremsstrahlung (Υ′Kontinuum) und der
harakteristishen Linien (Υ′Kα und Υ
′
Kβ) in Abhängigkeit vom Emissi-
onsstrom IA.
IA, mA Υ
′
Kontinuum, Ereignisse Υ
′
Kα, Ereignisse Υ
′
Kβ, Ereignisse
0,2 1954 323 82
0,4 3785 594 182
0,6 5570 935 235
0,8 7245 1226 324
1,0 9067 1446 367
Fig. 7.16: Intensität der Röntgenstrahlung in Abhängigkeit vom Emissionsstrom für das
Bremsspektrum und die harakteristishen Linien von Molybdän. Die eingezeih-
neten Geraden sind Ursprungsgeraden.
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C. Variation des Anodenmaterials
Fig. 7.17: Spektrum einer Molydbän-Röntgenröhre (N1) und einer Kupfer-Röntgenröhre
(N2) bei der Anodenspannung UA = 15 kV. Messdauer: 300 s pro Spektrum.
Die harakteristishen Linien sind bei UA = 15 kV nur im Spektrum der Kupfer-
Röhre präsent. Die maximale Energie Emax = 15 keV ist für beide Spektren gleih.
Die Lα- und Lβ-Linien von Gold aus dem Detektor-Gehäuse (bei 9,7 keV bzw.
11,4 keV) werden bei UA = 15 keV nur wenig angeregt.
Ein Messbeispiel zur Abhängigkeit des Röntgenspektrums von der Elementord-
nungszahl des Anodenmaterials ist in Fig. 7.17 dargestellt. Die Anodenspannung
UA = 15 keV wurde für die beiden Röhren gleih gehalten.
Aus Fig. 7.17 folgt, dass die höhste Energie des Bremsstrahlungskontinuums
Emax, wie theoretish zu erwarten war, ausshlieÿlih von der Anodenspannung UA
abhängt mit Emax = e ·UA = 15 keV und niht vom Material der Anode. Die harak-
teristishe Strahlung dagegen wird vom Anodenmaterial bestimmt: das Spektrum
der Kupfer-Röhre weist die harakteristishen Linien bei 8,1 keV und 8,9 keV auf,
während im Spektrum der Molybdän-Röhre wegen UA < 20 keV nur die Bremss-
trahlung präsent ist.
Noh ein merkliher Untershied zwishen den beiden Spektren aus Fig. 7.17
ist die Form des Kontinuums: im Spektrum der Röntgenröhre mit Kupfer-Anode
kommen wesentlih kleinere Energien vor. Diese Tatsahe ist aber niht auf die
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untershiedlihen Anodenmaterialen zurükzuführen, sondern auf die untershied-
lihen Austrittsfensterdiken der eingesetzten Röntgenröhren (siehe auh Fig. 3.5).
Die Strahlung kommt aus der Kupfer-Röhre durh ein Glasfenster mit 0,2 mm Dike
und bei der Molybdän-Röhre durh eine 2 mm dike Glaswand.
Kommentar
Es wurde die Röntgenröhre mit Molybdän-Anode für die beiden ersten Experimente
ausgewählt, weil sie eine gröÿere Intensität des Bremsstrahlungskontinuums im Ver-
gleih zur Röntgenröhre mit der Kupfer-Anode hat (vgl. Abshnitt 3.1.2). Auÿerdem
fallen bei der Reduzierung der Hohspannung die harakteristishen K-Linien von
Molybdän shon bei der Energie E < 20 keV weg, wo das Kontinuum noh eine
beträhtlihe Intensität hat.
Die hier beshriebenen Experimente können auh nah der Drehkristallmethode
durhgeführt werden. Allerdings ist der Zeitaufwand der Halbleiterdetektor-Aufnah-
me kleiner und die Interpretation eines mit dem Halbleiterdetektor aufgenommenen
Spektrums einfaher: das Spektrum wird direkt mit der Energie als X-Ahse prä-
sentiert, und es ist oensihtlih, dass seine hohenergetishe Grenze gleih der
Anodenspannung der Röntgenröhre ist. Der Ausdruk für das Duane-Huntshes
Vershiebungsgesetz ist im Fall der Energiedarstellung trivial:
1
λmin
∼ Emax und
Emax = e · UA.
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7.4.3 Untersuhung der Energievershiebung der unelastish
gestreuten Photonen in Abhängigkeit vom Streuwinkel
und vom Material des Streukörpers (Compton-Eekt)
Ziele des Experimentes
• Aufnahme der Spektren der an einem Streukörper unter vershiedenen Winkel
gestreuten Röntgenstrahlung.
• Quantitative Überprüfung der theoretishen Energieabhängigkeit bei der Comp-
ton-Streuung.
• Vergleih der Energievershiebung und der Intensitäten bei der Streuung an
untershiedlihen Materialen.
Grundlagen
Beim Durhgang durh Materie wird ein bestimmter Teil der Röntgenstrahlung ge-
streut. Im klassishen Wellenbild kann die Streuung wie folgt beshrieben werden.
Unter dem Einuss der elektrishen Feldkomponente der Strahlung beginnen im
Atom die elastish gebundenen Elektronen zu oszillieren und strahlen ab. Diese Ab-
strahlung erfolgt in einem weiten Winkelbereih, ihre Frequenz stimmt mit der Fre-
quenz der einfallenden Welle überein. Da dabei keine Frequenzänderung geshieht,
wird diese Streuung als elastish bezeihnet (Rayleigh-Streuung).
Der amerikanishe Physiker A.H. Compton beobahtete 1923 eine Verminderung
der Frequenz der Strahlung bei der Streuung. Dieses Ergebnis kann niht mit Hilfe
der klassishen Physik verstanden werden  zur theoretishen Erklärung der un-
elastishen Streuung muss der ganze Streuprozess aus quantenphysikalisher Siht
betrahtet werden.
Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, was für die äu-
ÿeren Elektronenshalen bei Energien im Bereih der Röntgenstrahlen eine gute
Näherung ist. Die Strahlung wird im Korpuskularbild behandelt. Somit wird der
Streuprozess wie folgt beshrieben: ein Photon der Frequenz ν, also mit der Energie
E = hν und dem Impuls hν/c, trit auf ein ruhendes freies Elektron der Masse
m, das nah dem Stoÿ die Geshwindigkeit v hat. Das Photon wird dabei um den
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Winkel ϑ gestreut und hat die Frequenz ν ′ < ν (E ′ < E), das Elektron bewegt
sih unter dem Winkel ϕ zur Rihtung des einfallenden Photons (Fig. 7.18). Für
diesen Stoÿvorgang wird die Erhaltung von Energie und Impuls verlangt, wie beim
elastishen Stoÿ zweier klassisher Teilhen.
Fig. 7.18: Shematishe Darstellung der Compton-Streuung.
Aus den Gleihungen für die Energie- und Impulserhaltung unter Berüksihti-
gung der relativistishen Ansätze wird die Abhängigkeit der Energie E ′ des gestreu-
ten Photons vom Streuwinkel abgeleitet (vgl. Abshnitt 3.3.3):
E ′ =
E
1 + E
mec2
(1− cos ϑ). (7.8)
Dabei ist E die Energie des primären Photons, mec
2
ist die Ruheenergie des Elek-
trons und ϑ ist der Streuwinkel.
Es muss hier aber betont werden, dass der Compton-Eekt kein Nahweis der
korpuskularer Natur der Strahlung darstellt, er kann auh ohne Annahme des Pho-
tons erklärt werden, allerdings wieder nur quantenphysikalish (vgl. z.B. [33℄).
Da die Streuung an freien Elektronen statt ndet, hängt die Energievershie-
bung niht von Material des Streukörpers ab. Das Intensitätsverhältnis der Compton-
gestreuten Strahlung zu der elastish-gestreuten fällt allerdings mit wahsender Ord-
nungszahl des streuenden Elements. Die Gründe dafür liegen in der mit der Ord-
nungszahl wahsenden Bindungsenergie der Elektronen im Atom  sie können niht
mehr als frei angesehen werden [9℄.
Compton setzte in seinen Untersuhungen eine Röntgenröhre mit Molybdän-
Anode als Strahlungsquelle ein. Nah dem Durhgang durh ein Zirkon-Filter wur-
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de die (primäre) Strahlung monohromatisiert  ihr Spektrum besteht dann im
wesentlihen nur aus der Kα-Linie von Molybdän. Nah der Streuung an einem
Graphit-Target wurde das Spektrum für untershiedlihe Streuwinkel mit Hilfe ei-
nes Bragg-Spektrometers und einer Ionisationskamer aufgenommen [15℄. Die Streu-
spektren wiesen neben der elastish-gestreuten auh Strahlung mit verminderter
Frequenz auf, wobei die Frequenzänderung vom Winkel abhing. In weiteren Expe-
rimenten hat Compton auh festgestellt, dass das Material des Streukörpers keinen
Einuÿ auf die Frequenzvershiebung hat.
Im vorliegenden Experiment werden die Untersuhungen von A.H. Compton
wiederholt und ihre Ergebnisse mit der theoretishen Abhängigkeit aus Gl. (7.8)
verglihen. Zur Spektrumaufnahme wird der energieauösende Halbleiterdetektor
eingesetzt.
Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdän-Röntgenröhre (LD-Kat.-
Nr. 55482)
• Kreis-Kollimator
• Streukörper aus Graphit, Aluminium, Silber und Blei
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.
559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: VKA Lab
Aufbau
Zunähst wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor anstelle des Sensorhal-
ters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr auf dem Goniometer montiert und das Versor-
gungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeshlossen. Der
Targethalter mit dem Targettish und den Streukörpern werden für die Montage
während des Experimentes bereit gehalten.
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Fig. 7.19: Aufbau des Experimentes: a  Kreiskollimator, b  Abshwäherblende, c  Zirkon-
Filter, d  Detektor, e  Targettish, f  Streukörper.
In die Kollimatoraufnahme wird der Kreis-Kollimator eingebaut und darauf die
Abshwäherblende und der Zirkon-Filter (aus dem Lieferumfang des Röntgenge-
räts) gesetzt (siehe Fig. 7.19). Am Röntgengerät wird der Sensorwinkel θ = 0◦ ein-
gestellt. Das Netzgerät des Detektors wird an Netz angeshlossen, und nah a. 1 Mi-
nute ist der Detektor betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet grün.
Durhführung
A. Aufnahme der Streuspektren für vershiedene Streuwinkel
Nah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,1  0,15 keV eingestellt, die höhste messbare
Energie ist ungefähr 35 keV, die Messdauer beträgt 120 s.
Zur Aufnahme des primären Spektrums werden am Röntgengerät die Röhren-
Hohspannung UA = 35 kV und der Emissionsstrom I = 0,1 mA eingestellt. Die
Hohspannung wird am Röntgengerät eingeshaltet und die Messung in VKA Lab
gestartet (F9). Bei der Messung muss eventuell der Sensorwinkel (oder der Emis-
sionsstrom) nahgestellt werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate
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ungefähr 100 Ereignisse/s beträgt.
Da die gestreute Strahlung eine viel kleinere Intensität als die primäre hat, wird
anshlieÿend zur Aufnahme der Compton-Spektren die Abshwäher-Blende vom
Kollimator entfernt und der Zirkon-Filter direkt auf den Kollimator gesetzt. Au-
ÿerdem wird der Targethalter mit dem Graphit-Streukörper auf das Goniometer
montiert. Der Targetwinkel (Ausrihtung des Streukörpers) wird auf 20◦ und der
Sensorwinkel auf 30◦ eingestellt. Am Röntgengerät wird der Emissionsstrom auf
IA = 1 mA eingestellt und die Hohspannung eingeshaltet. In VKA Lab wird ein
neues Spektrum aufgenommen.
Anshlieÿend werden bei dem konstanten Targetwinkel die Messungen für die
Sensorwinkel 60◦, 90◦, 120◦ und 140◦ durhgeführt. Danah wird die Datei unter
einem passenden Namen gespeihert.
B. Untersuhung der Abhängigkeit vom Material des Streukörpers
Nah der Auswahl des Menüpunktes Datei/Neu wird in VKA Lab die gleihe
Vorlage wie in Punkt A geladen.
Der Targetwinkel wird auf 45◦ und der Sensorwinkel auf 140◦ eingestellt. Es
werden die Spektren mit dem Graphit-Streukörper und anshlieÿend mit dem Alu-
minium-, dem Silber- und dem Blei-Streukörper aufgenommen. Danah wird die
Datei unter einem passenden Namen gespeihert.
Auswertung
A. Streuspektren für vershiedene Streuwinkel
Ein Messbeispiel für das Spektrum der primären Strahlung ist in Fig. 7.20 darge-
stellt. Es sind auÿer der Kα-Linie von Molybdän (Hauptpeak bei E = 17,5 keV)
auh dieMo Kβ-Linie (E = 19,6 keV) und das Bremsstrahlungskontinuum präsent,
die allerdings durh den Zirkon-Filter abgeshwäht sind.
Die weiteren kleinen Peaks sind durh die Fluoreszenz des Detektor-Gehäuses
(Ag Lα, β bei 3 keV; Fe Kα bei 6,4 keV; Au Lα bei 9,7 keV; Au Lβ bei 11,4 keV
und Ag Kα bei 22,2 keV) und des Kollimator-Materials (Cu Kα bei 8,1 keV) verur-
saht. Die Au Lα- und dieMo Kα-Linie werden zur Energiekalibrierung der ganzen
Messreihe genommen.
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Fig. 7.20: Spektrum der primären Strahlung. Quelle: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode,
monohromatisiert mit Zirkon-Filter. Der Peak bei E = 17,5 keV ist die Kα-Linie
von Molybdän. Die Kβ-Linie von Molybdän (E = 19,6 keV) ist durh den Zirkon-
Filter stark abgeshwäht. Die kleinen Peaks sind durh die Röntgenuoreszenz
des Detektor-Gehäuses verursaht (siehe Text). Messdauer: 120 s.
In Fig. 7.21 ist das Messbeispiel der für vershiedene Streuwinkel aufgenommenen
Spektren dargestellt. Es ist ersihtlih, dass sih die Energie der gestreuten Strahlung
mit wahsendem Winkel verkleinert.
Zur Ermittlung der funktionalen Abhängigkeit werden die Positionen der Peaks
vermessen:
• das zu vermessende Spektrum wird aktiv gesetzt (Doppelklik auf sein Symbol
in der Legende);
• eine Gauss-Kurve wird an den Peak angettet (durh Ankliken des Buttons
und anshlieÿend der Peakposition und des Anpassungsbereihes folgend
der Anweisungen in der Statuszeile);
• die Koordinate des Maximums der Gauss-Kurve E ′ wird im Feld Kommentar
des Fensters Spektrum Einstellungen abgelesen (durh einen Rehtsklik auf
das Symbol von Fit in der Legende aufzurufen);
• ebenso werden die Streustrahlungsenergien für die anderen Winkel ermittelt.
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Fig. 7.21: Spektren der Primärstrahlung (N1) und der am Graphit-Streukörper unelastish
(Compton-) gestreuten Strahlung: N2 für den Streuwinkel 30◦, N3 für 60◦, N4
für 90◦, N5 für 120◦ und N6 für 140◦. In den Spektren N4, N5 und N6 ist bei
E = 17,5 keV auh die elastish gestreute Strahlung sihtbar. Messdauer: 120 s
pro Spektrum.
Tab. 7.7: Gemessene Energien unelastish gestreuter Photonen E′exper und ihre theoretishen
Werte E′theor für die untershiedlihen Streuwinkel.
Spektrum Streuwinkel E ′exper, keV E
′
theor, keV
N1 0◦ 17,48 17,48
N2 30◦ 17,38 17,40
N3 60◦ 17,19 17,19
N4 90◦ 16,85 16,90
N5 120◦ 16,62 16,63
N6 140◦ 16,45 16,48
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Die ermittelten Werte werden in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 7.7 für das
Messbeispiel) und in graphisher Form zum Vergleih mit der theoretishen Kurve
dargestellt (Fig. 7.22). Die theoretishen Werte in der Tab. 7.7 und die theoretishe
Kurve in der Fig. 7.22 sind nah Gl. (7.8) berehnet.
Fig. 7.22: Änderung der Energie der unelastish-gestreuten Photonen in Abhängigkeit vom
Streuwinkel. Rehteke: experimentelle Werte, Kurve: theoretishe Abhängigkeit.
Wie aus Fig. 7.22 ersihtlih ist, liegen die experimentell gemessenen Werte der
Energie der Compton-gestreuten Photonen auf der theoretishen Kurve.
B. Abhängigkeit vom Material des Streukörpers
Die Spektren der Streuung von Molybdän-Kα an Streukörpern aus untershiedli-
hen Materialen sind in Fig. 7.23 dargestellt. Die Streuspektren weisen zwei Peaks
auf, diese entsprehen
• der elastish (Rayleigh-) gestreuten Strahlung bei der Energie der Kα-Linie
von Molybdän (E = 17,48 keV) und
• der unelastish (Compton-) gestreuten Strahlung mit der verminderten Ener-
gie (theoretisher Wert für den Streuwinkel ϑ = 140◦ E ′theor = 16,48 keV).
Diese beiden Peaks sind allerdings untershiedlih stark ausgeprägt. So werden bei
der Streuung an Graphit (Z = 6) fast alle Photonen Compton-gestreut, bei Alumini-
um (Z = 13) wähst der Anteil der elastish gestreuten Photonen. Bei der Streuung
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Fig. 7.23: Streuung an untershiedlihen Materialen, Streuwinkel ϑ = 140◦, Primärstrah-
lung: Mo Kα. R: Rayleigh-Peak (E = 17,48 keV). C: Compton-Peak (E′theor =
16,48 keV). Streukörper: N1  Graphit (Z = 6), Messdauer T = 50 s; N2 
Aluminium (Z = 13), T = 300 s; N3  Silber (Z = 47), T = 300 s; N4 
Blei (Z = 82), T = 300 s. Im Spektrum von Blei (N4) ist die Lγ-Linie bei
E = 14,76 keV und ein Teil der Lβ-Linie bei E = 12,61 keV sihtbar.
an Silber (Z = 47) ist die Intensität des Compton-Peaks deutlih kleiner als die des
Rayleigh-Peaks. Das Streuspektrum für Blei (Z = 82) weist keinen Compton-Peak
auf  die Mo Kα-Photonen werden an Blei fast ausshlieÿlih elastish gestreut.
Dieses Verhalten kann durh die Verhältnis der Energie der einfallenden Strah-
lung (EMo Kα = 17,48 keV) zur Bindungsenergie der Elektronen im Atom erklärt
werden. Im Kohlenstoatom ist die höhste Bindungsenergie der Elektronen EK−Kante =
0,3 keV≪ EMo Kα, somit können die Elektronen als frei betrahtet werden. Im Blei-
atom dagegen sind die Elektronen viel stärker an den Kern verbunden, daher nimmt
die Wahrsheinlihkeit für Compton-Streuung ab.
Kommentar
Der höhste Streuwinkel, der in dieser Experimentieranordnung realisiert werden
kann, beträgt aus mehanishen Gründen θmax = 157
◦
. Allerdings muss der Abstand
vom Kollimator zum Goniometer vergröÿert werden und der Sensorhalter mit dem
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Detektor weiter vom Streukörper vershoben werden. Dadurh steigen die nötigen
Aufnahmezeiten.
Mit der vorgeshlagenen Exerimentieranordnung ist es möglih, auh den dif-
ferentiellen Wirkungsquershnitt der Compton-Streuung quantitativ zu bestimmen
und mit dem theoretishen Ergebnis der Klein-Nishina Formel zu vergleihen. Dabei
ist bei der Streuung an Graphit die Genauigkeit a. 10% für die Streuwinkel ϑ > 90◦
erreihbar. Bessere Ergebnisse sollten mit Streukörpern aus Li oder LiH erreihbar
sein.
Bei der Auswahl der Streukörper muss berüksihtigt werden, dass ihre eigene
Fluoreszenz möglihst wenig durh die primäre Strahlung angeregt wird. Bei Kupfer
als Streukörper ist z.B. die Intensität der Cu Kα-Linie so groÿ, dass die Intensität
der primären Strahlung reduziert werden muss, um die zählratebedingten Vershie-
bungen im Spektrum zu vermeiden. Dabei wähst aber die für die Beobahtung der
Streupeaks nötige Messzeit erheblih.
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7.5 Experimente zur Physik der Atomhülle
7.5.1 Untersuhung der harakteristishen Spektren in
Abhängigkeit von der Ordnungszahl des Elements
(Moseley-Gesetz)
Ziele des Experimentes
• Demonstration der Röntgenuoreszenz.
• Aufnahme von Röntgenuoreszenz-Spektren mehrerer Elemente und Überprü-
fung des Moseley-Gesetzes für die K- und die L-Linien des harakteristishen
Spektrums.
• Bestimmung der Abshirmkonstanten für die Elektronen aus den K- und L-
Shalen.
Grundlagen
Beim Betrieb einer Röntgenröhre wird neben dem Bremsstrahlungskontinuum auh
die harakteristishe Strahlung ausgesendet (vgl. Experiment 7.4.2). Im Gegensatz
zur Bremsstrahlung weist sie keine kontinuierlihe Verteilung der Strahlungsstärke
im Spektrum auf  ihr Spektrum setzt sih aus sharfen Linien zusammen.
Die harakteristishe Strahlung entsteht, wenn die Elektronen, die in einer Rönt-
genröhre zur Anode beshleunigt werden, die Elektronen aus den inneren Shalen der
Atome des Anodenmaterials herausshlagen. Das dabei ionisierte Atom hat dann ei-
ne Vakanz (Elektronenloh) in einer zuvor abgeshlossenen Untershale. Diese Elek-
tronenlöher können mit Elektronen aus anderen shwäher durh den Atomkern
gebundenen Shalen des Atoms aufgefüllt werden: z.B. kann die K-Shale dadurh
geshlossen werden, dass ein Elektron aus der L-Shale dahin übergeht. Ein sol-
her Übergang ist mit der Emission eines Photons verbunden. Diese Strahlung weist
nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist für jedes hemishe Element
harakteristish.
Die Bezeihnungen der harakteristishen Röntgenlinien werden aus dem Symbol
der Elektronenshale (K, L, M usw.) und einem griehishen Buhstaben zusam-
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mengesetzt (α, β, γ usw.). Dabei ist die Elektronenshale gemeint, die vor dem
Elektronenübergang ionisiert war. So steht die Bezeihnung Kα-Linie für den Über-
gang aus der L-Shale in die K-Shale, Kβ  für den Übergang aus der M-Shale
in dieK-Shale. Die Lα- und Lβ-Linien bezeihnen die Übergänge aus derM-Shale
in die L-Shale, allerdings zwishen untershiedlihen Unterniveaus10.
Auÿer der oben beshriebenen primären Anregung durh Elektronen in einer
Röntgenröhre können die harakteristishen Linien auh bei der Bestrahlung eines
Targets mit Photonen hoher Energie angeregt werden. Dabei wird die Ionisation des
Targetatoms durh die Absorption eines Röntgenphotons verursaht. Dieser Prozess
der sekundären Anregung wird auh als Röntgenuoreszenz bezeihnet.
Um die Energien der harakteristishen Linien ausrehnen zu können, müssen die
Energieniveaus im Atom (Bindungsenergien der Elektronenshalen) bekannt sein.
Die letzteren können wasserstoähnlih behandelt werden, indem statt der realen
Kernladung Z eine eektive Kernladung Zeff = Z − σn mit einer Abshirmkon-
stanten σn eingesetzt wird. Der Energiezustand eines Elektrons einer inneren Shale
wird dann approximativ durh eine modizierte Bohrshe Formel mit der Haupt-
quantenzahl n und Z − σn dargestellt:
En = −Rhc(Z − σn)
2
n2
,
hierbei ist R die Rydberg-Konstante, R = mee
4/8ε20h
3c. Die Hauptquantenzahl be-
zeihnet die Elektronenshalen: n = 1 für dieK-Shale, n = 2 für die L-Shale, n = 3
für die M-Shale usw. Diese Formel beshreibt die Grobstruktur der Energie eines
Elektrons einer inneren Shale. Die Abshirmkonstante σn hängt im allgemeinen Fall
von n und Z ab.
Für die Frequenzen der harakteristishen Linien ν = (E2 − E1) /h bei den Über-
gangen n2 → n1 (n2 > n1) gilt
ν = cR
[
(Z − σn1)2
n21
− (Z − σn2)
2
n22
]
.
Wird statt σn1 und σn2 eine einzige mittlere Abshirmkonstante σ2,1 für Übergänge
von n2 nah n1 eingeführt, lässt sih diese Formel zum Moseleyshen Gesetz um-
10
Näheres über die erlaubten Elektronenübergänge und die Linien-Bezeihnung siehe Ab-
shnitt 3.1.3.
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shreiben: √
ν
νR
= (Z − σ2,1)
√√√√( 1
n21
− 1
n22
)
, (7.9)
mit der Rydberg-Frequenz νR = cR. Danah hängt die Quadratwurzel der Frequenz
der harakteristishen Linien einer Serie linear von der Ordnungszahl Z ab. Umge-
shrieben für die Energie der harakteristishen Linie lautet Gl. (7.9):
√
E
Rhc
= (Z − σ2,1)
√
1
n21
− 1
n22
. (7.10)
Dabei ist der Zahlenwert von Ry = Rhc ≈ 2,18 · 10−18 J≈ 13,6 eV.
Für dieKα-Linien leihterer Elemente (Z < 30) ist die Abshirmkonstante σ2,1 ≈
1 und somit √
ν
νR
= (Z − 1)
√
3
4
.
Mit wahsender Ordnungszahl wird σ2,1 kleiner und für Z ≥ 55 sogar negativ, d.h.
bei diesen Z überwiegt der Einuss der äuÿeren Elektronen die Abshirmung durh
die inneren.
Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdän-Röntgenröhre (LD-Kat.-Nr.
55482) oder Kupfer-Röntgenröhre (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• Proben für Aufnahme der harakteristishen Spektren von T i, Cr, Fe, Co, Ni,
Zn, Ge, Br, Sr, Zr,Mo, Ag, Sn, Ba,W , Au, Pb (Elemente oder ihre hemishen
Verbindungen)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: VKA Lab
Aufbau
Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr
wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer montiert und
das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeshlos-
sen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettish auf dem Goniometer mon-
tiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (siehe Fig. 7.24). Am
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Fig. 7.24: Aufbau des Experimentes: a  Kollimator, b  Probe, c  Targettish, d  Detektor.
Röntgengerät wird die Hohspannung UA = 35 kV, der Emissionsstrom IA = 1 mA,
der Sensorwinkel θ = 90◦ und der Targetwinkel α = 20◦ eingestellt, das Netzge-
rät des Detektors wird ans Netz angeshlossen. Nah a. 1 Minute ist der Detektor
betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet grün.
Durhführung
Nah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,05  0,1 keV eingestellt, die höhste messbare
Energie ist ungefähr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-
Darstellung ist gewählt, die Messdauer beträgt 60 s.
Auf dem Targettish wird die T i-Probe platziert, die Hohspannung am Röntgen-
gerät wird eingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet. Nah der Vollen-
dung der Aufnahme werden die Fluoreszenzspektren aller weiteren Proben nah-
einander aufgenommen. Während der Aufnahmen muss evtl. der Emissionsstrom
vermindert werden, so dass die in der Statuszeile angezeigte Zählrate 300 Ereignis-
se/s niht übershreitet.
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Auswertung
Das Messbeispiel ist in Fig. 7.25, Fig. 7.26 und Fig. 7.27 dargestellt. In den ers-
ten zwei Graken sind die K-Linien, in der dritten die L-Linien zusammengefasst.
Es ist ersihtlih, dass die Energie der harakteristishen Linien sowie die Aufspal-
tung zwishen der α- und der β-Komponenten einer Spektralserie mit wahsender
Ordnungszahl zunimmt.
Fig. 7.25: Röntgenuoreszenz-Spektren, K-Linien. N1: 22T i, N2: 24Cr, N3: 26Fe, N4:
27Co, N5: 28Ni, N6: 30Zn, N7: 32Ge. Die α- und β-Komponenten im Spektrum
von Titan sind wegen ihrer kleinen Aufspaltung niht aufgelöst. Messdauer: 60 s
pro Spektrum.
Die Ermittlung der Energien der harakteristishen Linien erfolgt durh An-
passung zweier Gauss-Funktionen an das Spektrum (für die α- und für die β-
Komponente):
• das zu vermessende Spektrum wird aktiv gesetzt (Doppelklik auf sein Symbol
in der Legende);
• zwei Gauss-Kurven werden an die Peaks angettet (durh Ankliken des But-
tons und anshlieÿend der Peakpositionen und des Anpassungsbereihes
den Anweisungen in der Statuszeile folgend);
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Fig. 7.26: Röntgenuoreszenz-Spektren, K-Linien. N8: 35Br, N9: 37Rb, N10: 40Zr, N11:
42Mo, N12: 47Ag, N13: 50Sn. Messdauer: 60 s pro Spektrum.
Fig. 7.27: Röntgenuoreszenz-Spektren, L-Linien. N12: 47Ag, N13: 50Sn, N14: 56Ba,
N15: 74W , N16: 79Au, N17: 82Pb. Die α- und β-Komponenten in den Spektren
von Silber, Zinn und Barium sind wegen ihrer kleinen Aufspaltung niht aufgelöst.
Messdauer: 60 s pro Spektrum.
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• die Koordinaten der Maxima der Gauss-Kurven µ1 und µ2 werden im Feld
Kommentar des Fensters Spektrum Einstellungen abgelesen (durh einen Rehts-
klik auf das Symbol von Fit in der Legende aufzurufen);
• ebenso werden die Energien für die weiteren Spektren ermittelt.
Die ermittelten Werte werden in Tabellen zusammengefasst (vgl. Tab. 7.8 für
die K-Linien und Tab. 7.9 für die L-Linien). Für jede Linie wird der Ausdruk√
E/Rhc gebildet und die Abshirmkonstanten σi,j nah Gl. (7.10) ausgerehnet
(dabei bezeihnet σi,j den Übergang von n2 = i nah n1 = j). Die Werte von√
E/Rhc und σi,j sind in grasher Form in Fig. 7.28 bzw. Fig. 7.29 dargestellt.
Tab. 7.8: Experimentelle Energien E der K-Linien und die daraus ausgerehneten Abshirm-
konstanten σi,j für die entsprehenden Elektronenübergänge (n = i→ j).
Kα-Linie Kβ-Linie
Spektrum Element E, keV
√
E/Rhc σ2,1 E, keV
√
E/Rhc σ3,1
N1 T i (Z = 22) 4,60 18,39 0,76 5,05 19,27 1,57
N2 Cr (Z = 24) 5,45 20,02 0,88 5,97 20,95 1,78
N3 Fe (Z = 26) 6,39 21,68 0,97 7,04 22,75 1,87
N4 Co (Z = 27) 6,91 22,54 0,97 7,62 23,67 1,90
N5 Ni (Z = 28) 7,46 23,42 0,96 8,19 24,54 1,98
N6 Zn (Z = 30) 8,61 25,16 0,95 9,54 26,49 1,91
N7 Ge (Z = 32) 9,85 26,91 0,92 10,95 28,38 1,91
N8 Br (Z = 35) 11,87 29,54 0,89 13,25 31,21 1,90
N9 Rb (Z = 37) 13,34 31,32 0,83 14,93 33,13 1,86
N10 Zr (Z = 40) 15,76 34,04 0,69 17,69 36,07 1,75
N11 Mo (Z = 42) 17,47 35,84 0,61 19,64 38,00 1,7
N12 Ag (Z = 47) 22,10 40,31 0,45 24,97 42,85 1,56
N13 Sn (Z = 50) 25,18 43,03 0,31 28,37 45,67 1,57
Aus Fig. 7.28 ist es ersihtlih, dass die experimentellen Werte von
√
E/Rhc für
alle aufgeführten harakteristishen Linien sih annähernd linear mit der Ordnungs-
zahl Z ändern. Zum Vergleih sind auh zwei theoretishe Moseley-Geraden f1(Z)
und f2(Z) für die Kα- bzw. Kβ-Linien dargestellt. Sie wurden nah der Gl. (7.10)
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Tab. 7.9: Experimentelle Energien E der L-Linien und die daraus ausgerehneten Abshirm-
konstanten σi,j für die entsprehenden Elektronenübergänge (n = i→ j).
Lα-Linie Lβ-Linie
Spektrum Element E, keV
√
E/Rhc σ3,2 E, keV
√
E/Rhc σ3,2
N12 Ag (Z = 47) 3,19 15,32 5,94 3,46 15,95 4,24
N13 Sn (Z = 50) 3,66 16,40 6,02 3,90 16,93 4,60
N14 Ba (Z = 56) 4,58 18,35 6,80 4,98 19,14 4,70
N15 W (Z = 74) 8,37 24,81 7,49 9,70 26,71 2,40
N16 Au (Z = 79) 9,68 26,68 7,47 11,45 29,02 1,21
N17 Pb (Z = 82) 10,53 27,83 7,40 12,62 30,46 0,33
Fig. 7.28: Grashe Darstellung zum Moseley-Gesetz. Punkte: experimentelle Werte von√
E/Rhc; f1(Z) und f2(Z): Moseley-Geraden für die Kα- bzw. Kβ-Linien nah
Gl. (7.10).
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Fig. 7.29: Eektive Abshirmkonstanten für die Elektronenübergänge der K- und L-Serien
nah Gl. (7.10). Dabei bezeihnet σi,j den Übergang von n2 = i nah n1 = j.
mit n1 = 1, n2 = 2, σ2,1 = 1 bzw. mit n1 = 1, n2 = 3, σ3,1 = 1 ausgerehnet. Wie
die Fig. 7.28 zeigt, liegen die experimentellen Werte sehr nah, aber niht exakt auf
der theoretishen Geraden, was auf die Abweihung der Abshirmkonstanten von 1
zurükzuführen ist.
Die aus den experimentellen Werten nah der Gl. (7.10) ausgerehneten Werte
σ2,1 für die Kα-Linien (vgl. Fig. 7.29) zeigen, dass die Abweihung von der theore-
tish erwarteten σ = 1 mit wahsender Ordnungszahl Z gröÿer wird11. Das ist damit
zu erklären, dass der Einuss der äuÿeren Elektronen mit steigender Elektronenzahl
gröÿer wird.
Die Abshirmkonstanten σ3,1 für die Kβ-Linien haben Zahlenwerte ≈ 2, was wie
erwartet eine gröÿere eektive Abshirmung der Kernladung für die Elektronenüber-
gänge aus dem höheren Niveau n2 = 3 zeigt (vgl. Fig. 7.29).
Die Abshirmung des Kerns für die Übergänge der L-Linien ist noh gröÿer
(Fig. 7.29). Die sehr untershiedlihe Abhängigkeit der Abshirmkonstanten für die
α- und β-Komponenten von der Ordnungszahl Z weist auf Untershiede im Auf-
bau der Unterniveaus der M- und L-Shalen hin. Es ist bemerkenswert, dass die
Abshirmkonstante für die Lα-Linien den Wert σ3,2 ≈ 7 hat. Das bedeutet, dass
11
Bei den Kleineren Z (Kα < 4 keV) soll berüksihtigt werden, dass die Nihtlinearität des
Detektors zu gröÿeren Abweihungen führt, vgl. Anshnitt 5.11.
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die Abshirmung durh die sieben nah der Ionisation in der L-Shale verbliebenen
Elektronen erfolgt. Was wiederum darauf hinweist, dass die p- und s-Orbitale (L-
bzw. K-Shalen) so geformt sind, dass die zwei sih in der K-Shale bendenden
Elektronen für die Abshirmung des Lα-Übergangs unwirksam sind.
Kommentar
Da es möglih ist, die Röntgenuoreszenz-Spektren mit ausreihender Statistik in
1 min (oder weniger) aufzunehmen, bietet es sih an, die Messungen an mehreren
Elementen durhzuführen. Als Proben können reine Elemente (z.B. Metalle) oder
ihre hemishe Verbindungen eingesetzt werden. Im zweiten Fall sollten die anderen
Komponenten der Verbindung kleine Ordnungszahlen haben, um im Spektrum niht
oder wenig sihtbar sein: Erfahrungswert Z < 19 (Kalium). Möglihe Varianten für
die Proben sind in Tab. 7.10 aufgelistet.
Tab. 7.10: Varianten zur Auswahl der Proben für die Überprüfung des Moseley-Gesetzes.
Element Probe Element Probe
T i (Z = 22) T iO2 Zr (Z = 40) metallish
Cr (Z = 24) Cr2O3 Mo (Z = 42) metallish
Fe (Z = 26) Stahl Ag (Z = 47) metallish
Co (Z = 27) CoCl2 · 6H2O Sn (Z = 50) metallish
Ni (Z = 28) metallish Ba (Z = 56) BaCl2
Zn (Z = 30) metallish W (Z = 74) metallish
Ge (Z = 32) rein Au (Z = 79) metallish
Br (Z = 35) KBr Pb (Z = 82) metallish
Rb (Z = 37) RbCl
Eine wihtige Anwendung des Moseley-Gesetzes kann am Beispiel der Flures-
zenzspektren von Kobalt (27Co) und Nikel (28Ni) demonstriert werden (vgl. Spek-
tren N4 bzw. N5 in Fig. 7.25). Durh ihren Vergleih konnte H.G.J. Moseley diese
zwei Elemente rihtig im Periodensystem platzieren. Früher war wegen des kleineren
Atomgewiht Nikel (58,7 g/mol) vor Kobalt (58,9 g/mol) angeordnet.
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7.5.2 Untersuhung der hemishen Zusammensetzung mit
Hilfe der Röntgenuoreszenz-Spektren
Ziele des Experimentes
• Aufnahme des Röntgenuoreszenz-Spektrums einer Messing-Probe.
• Qualitative Analyse des Fluoreszenzspektrums: Bestimmung der in der Legie-
rung vorhandenen Elemente.
• Bestimmung der Massenanteile einzelner Komponenten der Legierung.
Grundlagen
Beim Bestrahlen einer Probe mit hohenergetishen Röntgenphotonen emittiert die-
se harakteristishe Röntgenlinien, deren Energie von der Ordnungszahl des Elemen-
tes der Probenmaterials abhängt. Diese Abhängigkeit (Moseley-Gesetz) wurde zu-
sammen mit der Röntgenuoreszenz-Spektren einiger Elemente im Experiment 7.5.1
behandelt.
Wenn die Probe eine hemishe Verbindung oder Gemish darstellt, ist auh ihr
Fluoreszenzspektrum von komplexer Natur. Da die Elektronenshalen, zwishen de-
nen die Röntgen-Übergänge statt nden, niht in die hemishe Bindung eingezogen
werden, sind auh die harakteristishen Linien von der hemishen Bindung des Ele-
mentes unabhängig . Somit sind die Röntgenuoreszenz-Spektren einer hemishen
Verbindung in erster Näherung eine Überlagerung von Spektren ihrer Komponenten.
Zur qualitativen Analyse der hemishen Zusammensetzung einer Probe werden
alle im Fluoreszenzspektrum vorhandenen Peaks den Elementen zugeordnet. Dies
geshieht mit Hilfe der Tabellenwerte für die Energien der harakteristishen Linien.
Für die Zuordnung wird auh das Muster jeder Spektralserie berüksihtigt: so
muss zusammen mit der Kα-Linie die Kβ-Linie mit kleinerer (a. 5- bis 10-mal)
Intensität im Spektrum vorhanden sein; die Lα-Linie ersheint in Begleitung von der
Lβ-Linie mit ähnliher Intensität und der Lγ-Linie kleiner Intensität. Die Aussagen
über die relativen Anteile einzelner Elemente in der Verbindung können anhand der
relativen Intensitäten ihrer Fluoreszenz-Linien gemaht werden.
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Bei einer quantitativen Analyse müssen allerdings viele weiteren Faktoren in
Betraht gezogen werden, die die Relation der Intensitäten der Linien vershiede-
ner Elemente beeinussen. So spielen z.B. die Matrixeekte eine groÿe Rolle, wobei
unter der Matrix die physikalishe und hemishe Umgebung des zu untersuhen-
den Elements verstanden wird. Auh die Oberähenqualität und die geometrishen
Eigenshaften der Probe müssen berüksihtigt werden. Dazu kommen noh die Ein-
üsse des Messsystems wie die Anshprehwahrsheinlihkeit des Detektors und die
Totzeit.
Am Beispiel von Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) kann demonstriert werden,
wie die sekundäre Fluoreszenz die Form des Spektrums verändern kann. Bei Be-
strahlung einer solhen Probe mit Röntgenphotonen werden die K-Linien sowohl
von Kupfer als auh von Zink angeregt. Da aber die Kβ-Linie von Zink über der K-
Kante von Kupfer liegt (E = 9,57 keV bzw. 8,99 keV), kann sie auh die K-Linien
von Kupfer anregen. Deswegen ist in der aus der Probe emittierten Fluoreszenz-
strahlung die Intensität der Kupfer-Linien auf Kosten der Zn Kβ-Linie höher, und
das Verhältnis der Intensitäten der Zn Kα- und der Kβ-Linien stimmt niht mit
diesem Verhältnis in der Probe aus reinem Zink überein.
Da die Intensität des Peaks niht nur von der Konzentration des Elementes son-
dern auh von der Position seiner Absorptionskanten zum anregenden Spektrum
abhängt, treten die Matrixeekte auh durh die Absorption (insbesondere durh
die Kantenabsorption) der primären Strahlung durh die anderen Elementen der
Verbindung auf. Auh die Fluoreszenzstrahlung des zu untersuhenden Elements
wird zum Teil erheblih von der Matrix absorbiert, bevor sie zum Detektor gelingt.
Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) mit Molybdän-Röntgenröhre (LD-Kat.-
Nr. 55482) oder Kupfer-Röntgenröhre (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• Proben: Messing (CuZn39Pb3), Kupfer, Zink, Blei
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte
• Software: VKA Lab
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Aufbau
Fig. 7.30: Aufbau des Experimentes: a  Kollimator, b  Probe, c  Targettish, d  Detektor.
Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-
Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer
montiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-
tor angeshlossen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettish auf dem Go-
niometer montiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (siehe
Fig. 7.30). Am Röntgengerät wird die Hohspannung UA = 35 kV, der Emissionss-
trom IA = 1mA, der Sensorwinkel θ = 90
◦
und der Targetwinkel α = 20◦ eingestellt,
das Netzgerät des Detektors wird ans Netz angeshlossen. Nah a. 1 Minute ist der
Detektor betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet grün.
Durhführung und Auswertung
Nah Starten von VKA Lab wird eine vorbereitete Vorlage geladen, die die folgenden
Merkmale hat: die Kanalbreite ist auf 0,05  0,1 keV eingestellt, die höhste messbare
Energie beträgt ungefähr 35 keV, die Energiekalibrierung ist eingegeben, die Energie-
Darstellung ist gewählt, die Messdauer beträgt 120 s.
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Auf dem Targettish wird die Messing-Probe platziert, die Hohspannung am
Röntgengerät wird eingeshaltet und die Messung in VKA Lab gestartet (F9). Das
Messbeispiel ist in Fig. 7.31 dargestellt.
Fig. 7.31: Fluoreszenzspektrum einer Messing-Probe. Das Spektrum weist die Peaks der
Cu Kα- (Peak 1), Zn Kα- (Peak 2) und Kβ-Linien (Peak 3) auf bei E = 8 keV,
8,6 keV bzw. 9,6 keV. Auÿerdem sind kleine Peaks der Lα- und Lβ-Linien von Blei
ersihtlih (E = 10,6 keV bzw. 12,6 keV). Die dargestellten Marker der L-Serie von
Blei illustrieren, wie die Identizierung der Peaks mit Hilfe des interaktiven Peri-
odensystem der Elemente von VKA Lab durhgeführt wird. Messdauer 120 s.
Die Identizierung der Peaks erfolgt am einfahsten durh Ankliken der Shalt-
ähen untershiedliher Elemente im Fenster des interaktiven Periodensystem der
Elemente und Vergleihen der dargestellten Marker der Tabellenwerte mit dem ex-
perimentellen Spektrum (vgl. Beispiel für Blei in Fig. 7.31). Die Peaks im Spektrum
sind damit als Cu Kα-, Zn Kα-, Zn Kβ-, Pb Lα- und Pb Lβ-Linien identiziert.
Die Kβ-Linie von Kupfer (E = 8,9 keV) ist durh die gröÿere Kα-Linie von Zink
bei E = 8,6 keV kashiert. Damit ist der zweitgröÿte Peak (bei E = 8,6 keV) im
Spektrum eigentlih eine Überlagerung dieser zwei Linien, was bei der quantitativen
Analyse berüksihtigt werden muss.
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Um die quantitative
12
Analyse der Zusammensetzung der Messing-Probe durh-
führen zu können, werden zusätzlih die Referenz-Spektren aufgenommen. Als Re-
ferenz dienen die mit den gleihen Parameter aufgenommenen Röntgenuoreszenz-
Spektren reiner Elemente, die bei der qualitativen Untersuhung der Probe festge-
stellt wurden: Kupfer, Zink und Blei (vgl. Fig. 7.32).
Fig. 7.32: Fluoreszenzspektrum von Messing (N1) und Referenzspektren einzelner Kompo-
nenten der Legierung: Kupfer (N2), Zink (N3) und Blei (N4). Das Intensitäts-
verhältnis der Peaks in Proben- und Referenzspektren lässt die Massenanteile der
Komponenten bestimmen. Messdauer: 120 s pro Spektrum.
ZumAusrehnen der relativen Massenanteile der Legierungskomponenten werden
die Kα-Linien von Kupfer und Zink und die Lα-Linie von Blei benutzt. Da im
Spektrum der Probe diese Linien niht frei von Überlagerung sind, werden ihre
Höhen durh Anpassung einer entsprehenden Anzahl von Gauss-Kurven an das
Spektrum festgestellt. Demnah wird die Anpassung im Bereih von E ≈ 7,5 keV
bis 11,5 keV mit 5 Gauss-Funktionen durhgeführt. Als Anfangswerte der Peak-
Positionen werden die Energien von Cu Kα- (E = 8 keV), Zn Kα- (E = 8,6 keV),
Cu Kβ- (E = 8,9 keV), Zn Kβ- (E = 9,6 keV) und Pb Lα-Linien (E = 10,6 keV)
eingegeben:
12
Streng gesagt geht es hier um eine halbquantitative Analyse, da keine Korrektur an die Ma-
trixabsorption und an die sekundäre Fluoreszenz gemaht wird.
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• das Spektrum von Messing (N1 in Fig 7.31) wird aktiv gesetzt (Doppelklik
auf sein Symbol in der Legende);
• fünf Gauss-Kurven werden an das Spektrum angettet (durh Ankliken des
Buttons und anshlieÿend der Peakpositionen und des Anpassungsberei-
hes den Anweisungen in der Statuszeile folgend);
• für die Kα-Linien von Kupfer und Zink und die Lα-Linie von Blei werden die
Höhen der Gauss-Kurven (A1, A2 bzw. A5) im Feld Kommentar des Fensters
Spektrum Einstellungen abgelesen (durh einen Rehtsklik auf das Symbol
von Fit in der Legende aufzurufen);
Die Höhen der Kα-Linien von Kupfer und Zink und der Lα-Linie von Blei in Re-
ferenzspektren werden durh Anpassung einzelner Gauss-Funktionen an diese Linien
ermittelt.
Zum Ausrehnen der Massenanteile wird die Tatsahe ausgenutzt, dass die Höhe
eines Peaks zur Anzahl der strahlenden Atomen n proportional ist. Im Referenzspek-
trum ist diese Anzahl n0 durh die Dihte des Stoes ρ, sein Atomgewiht A, die
bestrahlte Flähe S und die eektive Dike d der durhgestrahlten Shiht bestimmt:
n0 = S · d · ρ
A
.
Für die Anzahl der Atome jeder Sorte in der Legierung kann in der ersten Näherung
der Ausdruk
n = n0 · H
H0
= V · ρ
A
· H
H0
benutzt werden. Dabei sind H und H0 die Höhen entsprehender Peaks im zu analy-
sierenden Spektrum bzw. im Referenzspektrum, V = S·d ist das bestrahlte Volumen.
Damit wird der Massenanteil Ci der Element Nummer i in der Legierung zu
Ci =
ni · Ai∑
i ni · Ai
=
ρi · HiH0i∑
i ρi · HiH0i
. (7.11)
In Tab. 7.11 sind die für das Messbeispiel ermittelten Peakhöhen der Cu Kα-,
Zn Kα- und Pb Lα-Linien im Spektrum der Probe (H) und in den Referenzspektren
(H0) angegeben. Die Ausdrüke ρ ·H/H0 dienen zur Bestimmung der Massenanteile
nah Gl. (7.11). Die Massenanteile zeigen gute Übereinstimmung mit der angegebe-
nen Zusammensetzung der Probe, die 58% Kupfer, 39% Zink und 3% Blei beinhalten
soll (CuZn39Pb3).
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Tab. 7.11: Zahlenwerte zur Bestimmung der Massenanteile der Legierungskomponenten in
der Messing-Probe.
Element Linie H , 1/s H0, 1/s ρ, g/m
3 ρ ·H/H0 Massenanteil
Kupfer Kα 1530 2720 8,96 5,03 59,3%
Zink Kα 1210 2700 7,10 3,19 37,6%
Blei Lα 16 701 11,34 0,26 3,1%
Kommentar
Es können auh andere Proben zur Analyse genommen werden. Sie sollten allerdings
so gewählt werden, dass die einzelnen Komponenten der Verbindung in einer Form
vorhanden sind, die die einfahe Aufnahme der Referenzspektren ermögliht (es wäre
z.B. bei den Alkalimetallen niht der Fall). Es ist auh niht zu vergessen, dass die
Totzeitkorrektur gemaht werden sollte, wenn die Zählraten bei der Aufnahmen des
Probenspektrums und der Referenzspektren sehr untershiedlih sind.
Beim Vergleihen des Probenspektrums mit den Referenzspektren von Kupfer
und Zink (oder mit den Modellspektren aus dem interaktiven Periodensystem) wird
es ersihtlih, dass die Höhe (Intensität) derKβ-Linie von ZinkHKβ in der Legierung
ungefähr zweimal kleiner ist als aus dem theoretishen Verhältnis HKβ/HKα zu
erwarten wäre. Diese Tatsahe wird durh die sekundäre Fluoreszenz erklärt: die
Zn Kβ-Linie wird zum Teil zur Anregung der K-Linien von Kupfer aufgebrauht,
dadurh werden gleihzeitig die Peaks der Kupfer-Linien höher.
8. VORSCHLÄGE FÜR
DEMONSTRATIONSEXPERIMENTE
MIT DEM HALBLEITERDETEKTOR
IM SCHULUNTERRICHT
8.1 Zielsetzung des Kapitels
Die Analyse von Lehrplänen und Shulbühern zeigt, dass Röntgenstrahlung eine
wihtige Stellung im gymnasialen Physikunterriht hat, besonders bei der Vermitt-
lung von Grundlagen der Quanten- und Atomphysik (vgl. Kapitel 4.1.1). Experi-
mente haben dabei besondere Vorteile, da sie unter anderem die lebenden Beispiele
komplexer physikalishen Phänomene zeigen und das Interesse der Shüler weken.
Da es sih bei der Röntgenstrahlung um eine ionisierende Strahlung handelt,
müssen in der Shule entsprehende gesetzlihe Rihtlinien eingehalten werden (vgl.
Anhang B). Die Röntgenverordnung gestattet das Experimentieren mit Röntgen-
strahlen in der Shule nur mit zugelassenen Shulröntgengeräten, aber auh mit ih-
nen dürfen die Shüler nur in Anwesenheit des strahlenshutzbeauftragten Lehrers
bei der Durhführung eines Experimentes mitwirken. Diese Forderung stellt ziemlih
enge Grenzen für die Möglihkeiten des experimentellen Einsatzes der Röntgenstrah-
lung im Unterriht: es werden praktish nur Demonstrationsexperimente erlaubt.
Demonstrationsexperimente sind oft Teil einer Lehrer-Darbietung, wobei die
Shüler in der Rolle mehr oder weniger passiver Zushauer sind. Die Lernaktivi-
täten der Shüler sind dabei rezeptiver Natur: sie können zuhören, mitdenken und
Argumentationen nahvollziehen. Bei einem rein darbietenden Unterriht können
allerdings nur die Lernziele aus dem Wissensbereih erreiht werden ([10℄, S. 254).
Es ist aber möglih, auh mit Einsatz allein des Lehrerexperimentes die Stunde
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in Form eines entdekenden Unterrihts zu gestalten. So können die Shüler am Pla-
nen eines Experimentes teilnehmen, das später vom Lehrer durhgeführt wird, oder
anhand ausgedrukter Spektren oder mit Hilfe eines Computerprogramms die Aus-
wertung eines Demonstrationsexperimentes selbständig durhführen. Dabei können
Ziele wie die Fähigkeit, Experimente zu planen oder die Fähigkeit, die Ergebnisse
zu interpretieren erreiht werden.
In diesem Kapitel werden Vorshläge für möglihe Demonstrationsexperimente
mit dem energieauösenden Halbleiterdetektor präsentiert. Diese Experimente wur-
den so konzipiert, dass sie eine Zeit von einigen Minuten zur Durhführung brauhen,
aber trotzdem aussagekräftig sind. Auÿer der Tatsahe, dass sie für die physikali-
shen Phänomene eine Demonstration bieten, wovon es besonders im Themenkreis
Quanten- und Atomphysik niht viele gibt, lassen sie genügend Zeit im Unterriht
für die theoretishe Behandlung oder die Auswertung.
Es wurde darauf geahtet, dass in den Messreihen jede durhzuführende Mes-
sung etwas Neues darstellt, was niht aus den früheren Messungen abgeleitet wer-
den kann, so dass das Interesse der Shüler während der Aufnahme der Messreihe
erhalten bleibt und ihre Konzentration niht nahlässt. Um die Zeit ezient zu nüt-
zen, sind die Experimente so angeordnet, dass das nahfolgende Experiment die mit
dem vorstehenden gewonnenen Ergebnisse logish weiter entwikelt bzw. dass der
Vergleih mit dem Ergebnis eines früheren Experimentes wihtige Aussagen mahen
lässt.
Obwohl die für die Experimente eingeplante Zeit möglihst kurz gehalten wurde,
liefern sie ein eindeutiges, gut interpretierbares Ergebnis. Wenn eine bessere statis-
tishe Genauigkeit erreiht werden sollte, können die Messzeiten einfah verlängert
werden.
Die Beshreibungen der vorgeshlagenen Demonstrationsexperimente sind mit
der Zusammenfassung von Grundlagen, detaillierten Anweisungen, Messbeispielen,
Zeitangaben und Kommentaren versehen. Die Graken, die die aufgenommene Spek-
tren darstellen, sind direkt aus der Software VKA Lab exportiert.
Die Beshreibungen von Shritten im Aufbau des Experimentes sind so gemaht,
dass jedes Experiment unabhängig davon, ob die vorhergehenden durhgeführt wor-
den sind, zusammengebaut und durhgeführt werden kann.
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8.2 Demonstrationsexperimente mit
Röntgenstrahlen zur Einführung in die
Quantenphysik
8.2.1 Aufnahme des Spektrums einer Röntgenröhre mit
dem Halbleiterdetektor
Lernziele
Die Shüler sollen:
1. beobahten, dass die Frequenz elektromagnetisher Strahlung auh für ihre
kleinste Energieportion  Photon  bestimmt und messbar ist;
2. das Röntgenspektrum als Zusammensetzung des Bremsstrahlungskontinuums
und der harakteristishen Linien beshreiben;
3. beobahten, dass das Spektrum einer Röntgenröhre eine bestimmte maximale
Energie aufweist;
4. in der Lage sein, die allgemeine Form des Röntgenspektrums zu skizzieren.
Grundlagen
Nah der Photonenhypothese besteht elektromagnetishe Strahlung aus einzelnen
Photonen der Energie Eph = h · f , dabei ist h die Plankshe Konstante und f die
Frequenz der Strahlung. Die Frequenz ist messbar selbst bei nur einem Photon.
Zur Illustration dafür, können das Funktionsprinzip des Halbleiterdetektors und
die damit gewonnenen Ergebnisse einbezogen werden: jeder Ausgangsimpuls des
Detektors ist eine Reaktion auf ein einzelnes registriertes Röntgenphoton, das im
Detektor eine Anzahl von Elektronen-Loh-Paaren produziert, die zur Energie des
Photons in direkter Proportionalität steht. Die der erzeugten Ladung entsprehende
Spannung wird verstärkt und als Spannungsimpuls ausgegeben. Der Vielkanalanaly-
sator sortiert die Impulse nah ihrer Amplitude ein und erzeugt damit das Spektrum.
In der Röntgenröhre werden die aus der geheizten Kathode emittierten Elek-
tronen zu der sih auf hohem positiven Potenzial (>10 kV) bendenden Anode
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beshleunigt. Beim Aufprallen auf die Anode verlieren sie ihre Energie. Zum gröÿ-
ten Teil wird diese Energie in Wärme konvertiert und heizt die Anode auf. Bei der
Wehselwirkung der Elektronen mit dem Anodenmaterial kommen aber auh andere
Prozesse zustande.
Ein Teil der Elektronen (<1%) gibt seine Energie in Form von Strahlung beim
Abbremsen im Material der Anode ab (Bremsstrahlung). Die experimentellen Spek-
tren der Bremsstrahlung weisen eine hohenergetishe Grenze (Emax) auf, die von
der Hohspannung UA an der Röntgenröhre abhängt. Dieses experimentelle Ergeb-
nis lasst sih durh die quantenhafte Vorstellung der elektromagnetishen Strahlung
erklären. Danah gilt für die Photonenenergie Emax = hfmax:
Emax = e · UA,
und sie wird nur dann ausgestrahlt, wenn ein Elektron seine ganze Energie in einem
einzigen Stoÿ abgibt. Ein solher Prozess wird als Umkehr des Photoeekts ange-
sehen. Nah der klassishen Strahlungstheorie kann eine solhe hohenergetishe
Grenze niht erklärt werden.
Viele Elektronen geben ihre kinetishe Energie in kleineren Shritten ab, dabei
werden Photonen mit E < Emax ausgestrahlt. Das Bremsspektrum verläuft somit
kontinuierlih bis zu Grenzenergie Emax, wobei die Grenzenergie nur von der An-
odenspannung und niht vom Anodenmaterial oder Anodenstrom abhängt.
Auÿer der kontinuierlihen Bremsstrahlung wird aus der Anode die so genannte
harakteristishe Strahlung ausgesendet. Sie zeigt sih im Spektrum in Form shma-
ler Emissionslinien, was auf die Quantengesetze in den Atomen hindeutet. Diese
Strahlung ist für jedes hemishe Element harakteristish und kann, z.B. für die
Identikation der Elemente aufgrund ihrer Röntgenspektren eingesetzt werden.
Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mit Kupfer-Anode (LD-
Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.
559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem
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Beamer
• Software: VKA Lab
Aufbau und Vorbereitung des Experimentes
Fig. 8.1: Aufbau des Experimentes: a  Kollimator, b  Abshwäherblende, c  Goniometer,
d  Detektor.
Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-
Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer
montiert und das Versorgungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterde-
tektor angeshlossen. Die Abshwäherblende wird auf den Kollimator gesetzt, am
Röntgengerät wird der Sensorwinkel θ = 0◦ eingestellt (siehe Fig. 8.1). Das Netz-
gerät des Detektors wird ans Netz angeshlossen, und nah a. 1 Minute ist der
Detektor betriebsbereit, die Leuhtdiode leuhtet grün.
Vor der Durhführung des Experimentes werden die nötigen Detektor-Positionen
und der Emissionsstrom ermittelt:
• am Röntgengerät wird die Anodenspannung auf UA = 20 kV und der Emissi-
onsstrom auf IA = 0,1 mA eingestellt, die Hohspannung wird eingeshaltet;
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• im Programm VKA Lab wird eine Spektrumaufnahme gestartet (Messdauer
a. 300 s);
• Zur Ermittlung der maximalen Zählrate wird der Sensorwinkel θ variiert und
die in der Statuszeile angezeigte Zählrate kontrolliert. Für die maximale Zähl-
rate wird der Winkel θ1 notiert;
• der Sensorwinkel θ = θ1 wird eingestellt und ggf. der Emissionsstrom IA so ver-
ändert, dass die Zählrate bei a. 200 Ereignisse/s liegt. Der ermittelte Wert des
Emissionsstroms IA0 ist bei der Durhführung des Experimentes einzustellen;
• jetzt wird der Sensorwinkel so verändert, dass die Zählrate bei a. 10 bis 20 Er-
eignisse/s liegt. Dieser Winkel θ2 wird notiert;
Wenn das eigentlihe Experiment niht direkt stattnden muss, sollten der Detektor
und die Hohspannung ausgeshaltet werden.
Es sollten folgende Einstellungen in VKA Lab gemaht werden und ggf. als Vor-
lage gespeihert werden. Im Fenster Einstellungen (Taste F5):
• Registerkarte Messung : Standardwert der Messdauer auf 1 s eingestellt;
• Registerkarte VKA: Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-
tude auf 1/4 der Skala eingestellt;
• Registerkarte Grak : Während der Messung Grak jede Sekunde aktualisie-
ren eingestellt;
Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung ) werden die Werte
für die Kalibrierung eingetragen
1
und mit dem Button OK bestätigt.
Durhführung
Zuerst wird der Sensorwinkel θ = θ2 und der Emissionsstrom IA = IA0 eingestellt
und die Hohspannung UA = 20 kV am Röntgengerät eingeshaltet; eine Messung
in VKA Lab wird mit der Taste F9 oder dem Button Start gestartet. Nah der
1
Es ist vorausgesetzt, dass diese Werte mit einem Kalibriertarget nah der Anshaung des
Detektors ermittelt wurden.
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Fig. 8.2: Ergebnisse zweier Messungen der Röntgenstrahlung einer Kupfer-Röhre mit der
Messdauer 1 s bei einer kleinen Zählrate. Spektrum N1: 10 Ereignisse, Spektrum
N2: 7 Ereignisse. Jeder Peak entspriht einem registrierten Photon, die Position auf
X-Ahse zeigt, welhe Energie das Photon hatte.
Messung (Button Start geht hoh) wird das Ergebnis mit dem Button Zoom Alles
auf den vollen Bildshirm skaliert.
Da die Zählrate bei θ = θ2 a. 10 s
−1
ist und die Messdauer 1 s beträgt, sind
nur wenige Ereignisse zu sehen, von denen jedes der Registrierung eines Photons
entspriht (vgl. Messbeispiel: Spektrum N1 in Fig. 8.2). Die Position eines solhes
Ereignisses auf der X-Ahse zeigt, welhe Energie das registrierte Photon hatte.
Die Anzahl der Photonen kann in der Statuszeile abgelesen werden (sie betrug im
Messbeispiel 10 Ereignisse).
Es wird noh eine Messung durhgeführt, ohne irgendwelhe Änderungen zu ma-
hen (vgl. SpektrumN2 in Fig. 8.2, hier 7 Ereignisse). Aus der Grak ist es shwierig,
eine Gesetzmäÿigkeit zu ersehen. Hier kann die Frage gestellt werden, wie das Bild
sih entwikeln wird, wenn die Zählrate oder die Messdauer erhöht wird.
Um eine Antwort zu bekommen, wird der Sensorwinkel θ = θ1 eingestellt, so dass
die Zählrate a. 200 s
−1
beträgt, und noh eine Aufnahme durhgeführt (Spektrum
N3 in Fig. 8.3). Dieses Spektrum weist shon eine bestimmte Struktur auf, die
allerdings groÿen statistishen Shwankungen unterliegt.
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Fig. 8.3: Zu den aufgenommenen N1 und N2 wird eine Messung gleiher Messdauer (1 s)
aber bei der Zählrate a. 200 s
−1
gemaht. Die Struktur des Spektrums einer Kupfer-
Röntgenröhre mit UA = 20 kV kann erkannt werden.
Jetzt wird die Messdauer erhöht: durh Kliken mit der rehten Maustaste auf das
Symbol des Spektrums N3 in der Legende wird das Fenster Spektrum Einstellungen
aufgerufen, die Messdauer des N3 auf 60 s erhöht und, nah dem Shlieÿen des
Fensters, eine Aufnahme gestartet. Die Änderung des Ergebnisses wird auf dem
Bildshirm verfolgt (dafür ist es zwekmäÿig, das Maximum der Y-Ahse  mit
einem Rehtsklik auf die Ahse  auf a. 1000 Ereignisse zu erhöhen). Das Ergebnis
dieser Aufnahme ist in Fig. 8.4 präsentiert.
Mit der Messdauer 60 s hat N3 eine hinreihende statistishe Genauigkeit, um
Aussagen über Struktur des Spektrums einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode zu
ermöglihen. So kann man ersehen, dass
• das Spektrum aus einem relativ niedrigen kontinuierlih verlaufenden Teil und
zwei shmalen Peaks besteht. Es handelt sih um das Bremsstrahlungskonti-
nuum bzw. die harakteristishen Linien von Kupfer.
• Die Bremsstrahlung ist sowohl nah oben als auh nah unten in ihrer Energie
begrenzt: mit Emax bzw. Emin. Wobei die Grenzenergie Emax = 20 keV genau
mit der Elektronenenergie in der Röntgenröhre bei der eingesetzten Anoden-
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Fig. 8.4: Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA = 20 kV, IA = IA0 =
0,3 mA (N3). Zählrate: ∼ 200 s−1, Messdauer: 60 s. Ersihtlih ist das Kontinuum
mit der Grenzenergie Emax = 20 keV und die harakteristishen Kupfer-Linien bei
8,1 keV und 8,9 keV. Die Messungen N1 und N2 sind wegen der viel kleineren Zahl
der Ereignisse niht sihtbar.
spannung UA = 20 kV übereinstimmt. Die untere Grenze Emin ist durh die
Absorption weiherer Röntgenstrahlung im Röhren-Austrittsfenster bestimmt.
Das gemessene Spektrum wird unter einem passenden Namen gespeihert (Taste F2).
Zeitangabe
Die gesamte Messzeit für die drei Messungen beträgt weniger als 2 Minuten.
Kommentar
Da mit Hilfe des vorgeshlagenen Demonstrationsexperimentes eine ziemlih groÿe
Menge an neuen Informationen an die Shüler vermittelt wird, bietet es sih an, den
Unterriht in einer darbietenden Form zu gestalten. Nah dem Experiment sollte ver-
tieft auf die Quantisierung der Strahlung eingegangen werden, das Vorhandensein
der Grenzenergie der Bremsstrahlung als Beweis für die Notwendigkeit der quanten-
physikalishen Beshreibung dargestellt werden und die Entstehung dieser Grenze
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als Umkehr des Photoeekts präsentiert werden.
In dem Fall, dass die Beugung von Röntgenstrahlen am Kristall bereits früher
behandelt wurde, und wenn die verfügbare Zeit des Unterrihts es zulässt, kann an-
shlieÿend zur Aufnahme des Spektrums N3 sein Vergleih mit einem nah der Dreh-
kristallmethode aufgenommenes Spektrum erfolgen. Dafür kann die Datei BraggCu-
Tube20kVNaCl.xry aus der Datenbank benutzt werden. Die Datei enthält ein mit
der Bragg-Anordnung aufgenommenes Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-
Anode bei UA = 20 kV. Die beiden Spektren sind in Fig. 8.5 dargestellt.
Fig. 8.5: Spektren einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA = 20 kV: N3 aufgenommen
mit dem Halbleiterdetektor, Messdauer: 60 s;XRY 1 aufgenommen nah der Bragg-
Methode, Messdauer: 1500 s.
Zum Önen dieser Datei in VKA Lab wird im Fenster Önen (Taste F3) der
Dateityp Röntgengerät Import (*.xry) ausgewählt, um die mit dem Programm Rönt-
gengerät aufgenommenen Spektren einzublenden.
Die beiden Spektren sehen sehr ähnlih aus und weisen Bremsstrahlungskonti-
nua mit Emax = 20 kV und die harakteristishen Kupfer-Linien auf. Es muss aber
betont werden, dass zur Aufnahme nah der Bragg-Methode die Welleneigenshaf-
ten der Röntgenstrahlung ausgenutzt werden, der Halbleiterdetektor aber misst die
Energien einzelner Photonen (Teilheneigenshaften). Damit ist die komplexe Natur
des Photons als Quantenobjekt bestätigt.
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8.2.2 Abhängigkeit des Spektrums einer Röntgenröhre von
Anodenspannung und Emissionsstrom
Lernziele
Die Shüler sollen:
1. die Zusammenhänge zwishen den Betriebsparametern der Röhre und der
Form des Röntgenspektrums beobahten und beshreiben;
2. begründen, warum
• die Anodenspannung die Grenzenergie der Bremsstrahlung festlegt,
• die Intensität der Strahlung zum Anodenstrom proportional ist;
3. die Änderungen im Aussehen des Spektrums anhand von geänderten Betriebs-
bedingungen der Röntgenröhre voraussagen können.
Grundlagen
In der Röntgenröhre werden die aus der geheizten Kathode emittierten Elektro-
nen zu der sih auf hohem positiven Potenzial bendenden Anode beshleunigt. Bei
der Wehselwirkung von diesen hohenergetishen Elektronen mit den Atomen des
Anodenmaterials entsteht Röntgenstrahlung in Form eines Kontinuums mit überla-
gerten Emissionslinien.
Der kontinuierlihe Teil des Emissionsspektrums einer Röntgenröhre  das Brems-
strahlungskontinuum  ist durh die maximale Energie Emax (oder anders ausge-
drükt, durh die minimale Wellenlänge λmin) harakterisiert. Der Zusammenhang
zwishen der Anodenspannung an der Röhre und der Grenzwellenlänge wurde 1915
von W. Duane und F.L. Hunt festgestellt (Duane-Huntshes Vershiebungsgesetz):
λmin ∼ 1
UA
.
Dieser Ausdruk kann für die Frequenz der Strahlung umgeshrieben werden:
fmax ∼ UA, oder, mit Hilfe der quantenphysikalishen Photonen-Vorstellung (Eph =
h · f), in der Form
Emax = e · UA.
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Emax ist die maximale Energie der Photonen, die bei der Wehselwirkung der hoh-
energetishen Elektronen mit der Anode in der Röntgenröhre entstehen. Photonen
mit dieser Energie entstehen nur dann, wenn ein Elektron seine ganze Energie in
einem einzigen Stoÿ abgibt. Ein solher Prozess wird als Umkehr des Photoeekts
angesehen.
Viele Elektronen geben ihre kinetishe Energie in kleineren Shritten ab, dabei
werden Photonen mit E < Emax ausgestrahlt. Das Bremsspektrum verläuft somit
unterhalb der Grenzenergie Emax kontinuierlih , wobei die Grenzenergie nur von der
Anodenspannung und niht vom Anodenmaterial oder dem Anodenstrom abhängt.
Die Intensität der Strahlung wird quantenphysikalish durh die Anzahl der Pho-
tonen ausgedrukt. Für die Bremsstrahlung ist die Photonenanzahl zur Anzahl der
anregenden Elektronen proportional, d.h. zum Emissionsstrom der Röntgenröhre.
Die empirishe Formel für die integrale Intensität des Bremsstrahlungskontinuums
ist nah Beatty [7℄ mit
Jint ≈ (1,4 · 10−9 1
V
) · IA · Z · U2A.
gegeben. Die Strahlungsstärke Jint ist hier in Watt, der Anodenstrom IA in Ampere,
die Hohspannung an der Röntgenröhre UA in Volt angegeben, Z ist die Element-
ordnungszahl des Anodenmaterials. Diese Formel bestätigt die Propotionalität der
Intensität der Bremsstrahlung zum Emissionsstrom.
Ein bestimmter Teil der hohenergetishen Elektronen, die in einer Röntgenröhre
zur Anode beshleunigt werden, shlagen Elektronen aus den inneren Shalen der
Targetatome heraus. Das dabei ionisierte Atom hat dann eine Vakanz (Elektronen-
loh) in einer zuvor abgeshlossenen Untershale. Diese Elektronenlöher können
mit Elektronen aus anderen shwäher durh den Atomkern gebundenen Shalen
des Atoms aufgefüllt werden: z.B. kann die K-Shale dadurh geshlossen werden,
dass ein Elektron aus der L-Shale dahin übergeht. Ein solher Übergang ist mit
der Emission eines Photons verbunden. Die dabei entstehende Strahlung des Targe-
tatoms weist nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist für das Target-
element harakteristish. Sie wird als harakteristishe Strahlung bezeihnet.
Im Gegensatz zum Bremsstrahlungskontinuum werden die harakteristishen Li-
nien des Anodenmaterials erst ab einer bestimmten Energie der ankommenden Elek-
tronen angeregt. Es ist die Ionisationsenergie der K-Shale (bzw. L-, M- usw. Sha-
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len) des Elements der Anode, als K-Absorptionskante bezeihnet. Für Molybdän
beträgt diese Energie 19,98 keV: das Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-
Anode weist bei Spannungen unter 20 kV ausshlieÿlih das Bremsstrahlungskonti-
nuum auf.
Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mit Molybdän-Anode
(LD-Kat.-Nr. 55482)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.
559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem
Beamer
• Software: VKA Lab
Aufbau und Vorbereitung des Experimentes
Die Röntgenröhre mit Kupfer-Anode wird unter Beahtung der Gebrauhsanweisung
zur Röhre gegen die Röhre mit Molybdän-Anode getausht.
Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-
Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer
montiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-
tor angeshlossen. Weiterhin wird die Abshwäherblende auf den Kollimator ge-
setzt, der Sensorwinkel θ = 0◦ (siehe Fig. 8.6) am Röntgengerät eingestellt und das
Netzgerät des Detektors ans Netz angeshlossen. Nah a. 1 Minute ist der Detektor
betriebsbereit (die Leuhtdiode leuhtet grün).
Vor der Durhführung des Experimentes wird die nötige Detektor-Position er-
mittelt:
• am Röntgengerät wird die Anodenspannung auf UA = 20 kV und der Emissi-
onsstrom auf IA = 0,2 mA eingestellt, die Hohspannung wird eingeshaltet;
• im Programm VKA Lab wird eine Spektrumaufnahme gestartet (Messdauer
a. 100 s);
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Fig. 8.6: Aufbau des Experimentes: a  Kollimator, b  Abshwäherblende, c  Goniometer,
d  Detektor.
• beim Kontrollieren der in der Statuszeile angezeigten Zählrate wird der Sen-
sorwinkel θ = θ1 so eingestellt, dass die Zählrate dabei a. 200 Ereignisse/s
beträgt.
Wenn das eigentlihe Experiment niht direkt stattnden muss, sollten der Detektor
und die Hohspannung ausgeshaltet werden und ggf. der ermittelte Sensorwinkel
θ1 notiert werden.
Als Vorlage für die Einstellungen von VKA Lab wird die nah der Durhführung
des Experimentes 8.2.1 gespeiherte Datei benutzt oder eine neue Vorlage vorbe-
reitet. Für den zweiten Fall werden im Fenster Einstellungen (Taste F5) folgende
Einstellungen vorgenommen:
• Registerkarte Messung : Standardwert der Messdauer auf 60 s eingestellt;
• Registerkarte VKA: Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-
tude auf 1/4 der Skala eingestellt.
Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung ) werden die Werte
für die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK bestätigt.
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Durhführung
In VKA Lab wird die nah der Durhführung des Experimentes 8.2.1 gespeiherte
Datei geladen. Sie dient zur Wiederholung des Unterrihtsstoes und gleihzeitig als
Vorlage für die weiteren Messungen.
Das Spektrum N3 der Röntgenröhre mit Kupfer-Anode weist die hohenergeti-
she Grenze des Bremsstrahlungskontinuums bei 20 keV und die harakteristishen
Kupfer-Linien bei 8,1 keV und 8,9 keV auf. Die Frage wird gestellt, ob die Brems-
strahlung einer Röntgenröhre mit einer Anode aus einem anderen Material bei der
selben Anodenspannung UA = 20 kV die gleihe Grenzenergie Emax = 20 keV hat,
was nah der quantenphysikalishen Beshreibung zu erwarten wäre.
Zur Prüfung wird ein Spektrum mit der Molybdän-Röntgenröhre aufgenommen.
Dazu wird am Röntgengerät die Anodenspannung UA = 20 kV, der Emissionsstrom
IA = 0,2 mA und der Sensorwinkel θ = θ1 eingestellt und die Hohspannung ein-
geshaltet. In VKA Lab wird eine neue Messung mit der Taste F9 gestartet. Das
Messbeispiel ist in Fig. 8.7 dargestellt (Spektrum N4).
Fig. 8.7: Vergleih der Spektren von Röntgenröhren mit untershiedlihen Anoden-
Materialen: N3  Kupfer-Anode, N4  Molybdän-Anode. Anodenspannung jeweils
UA = 20 kV. Emissionsstrom IA = 0,2 mA (N4). Messdauer: 60 s.
Wie erwartet, bleibt die Grenzenergie der Bremsstrahlung auh bei der Molybdän-
Anode Emax = e · UA = 20 keV; das Spektrum weist jedoh keine ausgeprägten
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harakteristishen Linien auf.
Als nähster Shritt wird ein Spektrum bei einer anderen Anodenspannung aufge-
nommen UA = 30 kV, der Emissionsstrom bleibt dabei konstant. In diesem Spektrum
sollte sih die Grenzenergie auf 30 keV vershieben.
Fig. 8.8: Untersuhung des Spektrums einer Molybdän-Röntgenröhre in Abhängigkeit von der
Anodenspannung UA. N5: UA = 30 kV, N4: UA = 20 kV. Emissionsstrom: jeweils
IA = 0,2 mA. N3: Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode. Messdauer:
60 s.
Das Experiment zeigt (Messbeispiel in Fig. 8.8), dass tatsählih Emax = 30 keV
ist. Jetzt weist das Spektrum neben dem Kontinuum auh vier sharfe Peaks auf. Es
sind die harakteristishen Linien von Molybdän (E =17,5 keV und 19,6 keV) und
Gold (E =9,7 keV und 11,4 keV). Die Quellen der harakteristishen Linien sind
untershiedlih: die Molybdän-Strahlung kommt aus der Anode der Röntgenröhre,
genauso wie das Kontinuum, die Gold-Linien sind die Fluoreszenz des Detektor-
Gehäuses selbst und stammen niht aus dem Röhrenspektrum.
Der Vergleih der Spektren N4 und N5 zeigt, dass zum Anregen der harakte-
ristishen Linien eine bestimmte Energie übershritten werden muss: für Molybdän
 19,98 keV  die Ionisationsenergie der K-Shale.
Im nähsten Shritt wird die Abhängigkeit des Spektrums vom Emissionsstrom
IA bei konstanter Anodenspannung UA untersuht. Die einleitende Analyse maht
8.2. Demonstrationsexperimente zur Einführung in die Quantenphysik 229
klar, dass die Grenzenergie ihren Wert behält, die Intensität der Strahlung  also
die Anzahl der emittierten Photonen nah der Photonenhypothese  sollte aber mit
dem Anodenstrom variieren.
Zur Prüfung wird der Emissionstrom auf IA = 0,1 mA reduziert und ein neues
Spektrum aufgenommen (N6 im Messbeispiel, Fig. 8.9). Wie aus dem Messbeispiel
ersihtlih ist, untersheidet sih N6 von N5 nur in der Intensität, die proportional
zum Emissionsstrom ungefähr zweimal kleiner geworden ist.
Fig. 8.9: Spektren einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei untershiedlihen Anoden-
spannungen UA und Emissionsströmen IA. N4: UA = 20 kV, IA = 0,2 mA. N5:
UA = 30 kV, IA = 0,2 mA. N6: UA = 30 kV, IA = 0,1 mA. Messdauer: 60 s.
Zeitangabe
Die gesamte Messzeit für die drei Aufnahmen beträgt 3 Minuten.
Kommentar
Durh Beginnen des Experimentes mit den Ergebnissen des in der vorhergegange-
ner Unterrihtsstunde durhgeführten Experimentes 8.2.1 wird die Wiederholung
des Stoes und die Aktivierung der Shüler realisiert. Die Wiederholung sollte aber
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niht den Charakter des bloÿen Abfragens annehmen, sondern mehr in den Zusam-
menhang des Unterrihts einführen.
Es wird vorgeshlagen, die Durhführung dieses Demonstrationsexperimentes in
Shritten zu gestalten, so dass die Shüler in den Prozess des Experimentierens mög-
lihst einbezogen werden. Vor jeder nähsten Aufnahme können die Shüler gebeten
werden, die Änderungen des Spektrums vorherzusagen  dafür wird von ihnen au-
ÿer dem Grundwissen, das sie nah dem Experiment 8.2.1 haben, auh logishes
Denken gefordert.
Wenn das Experiment 8.2.1 niht durhgeführt wurde, kann die Abfolge der Auf-
nahmen geändert werden. Zum Beispiel kann mit der Aufnahme bei UA = 30 kV,
IA = 0,1mA begonnen werden, dann die Auswirkung der Stromerhöhung untersuht
werden: Aufnahme bei UA = 30 kV, IA = 0,2 mA. Anshlieÿend wird die Hohspan-
nung reduziert und die erwartete Änderung der Grenzenergie der Bremsstrahlung
beobahtet und auh der Wegfall der harakteristishen Linien notiert: Aufnahme
UA = 20 kV, IA = 0,2 mA. Der Vergleih mit dem Spektrum einer Röntgenröh-
re mit Anode aus einem anderen Material (Kupfer) kann anhand des Spektrums
CuTube20kV.ma aus der Spektrum-Datenbank (siehe Anhang) erfolgen.
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8.2.3 Quantitative Demonstration des Compton-Eekts
Lernziele
Die Shüler sollen:
1. den Compton-Eekt mit der Annahme des Photonenimpulses beshreiben;
2. die Auswertung der aufgenommenen Spektren der Compton-Streuung durh-
führen;
3. in der Lage sein, die Abhängigkeit der Energie der unelastish-gestreuten Pho-
tonen vom Streuwinkel zu skizzieren.
Grundlagen
Beim Durhgang durh Materie wird ein bestimmter Teil der Röntgenstrahlung ge-
streut. Im klassishen Wellenbild kann die Streuung wie folgt beshrieben werden.
Unter dem Einuss der elektrishen Feldkomponente der Strahlung beginnen die
elastish gebundenen Elektronen im Atom zu oszillieren und strahlen ab. Diese Ab-
strahlung erfolgt in einem weiten Winkelbereih, ihre Frequenz stimmt mit der Fre-
quenz der einfallenden Welle überein. Da dabei keine Frequenzänderung geshieht,
wird diese Streuung als elastish bezeihnet.
Der amerikanishe Physiker A.H. Compton beobahtete 1923 eine Verminderung
der Frequenz der Strahlung bei der Streuung. Dieses Ergebnis kann niht mit Hilfe
der klassishen Physik verstanden werden  zur theoretishen Erklärung der un-
elastishen Streuung muss der ganze Streuprozess aus quantenphysikalisher Siht
betrahtet werden.
Es wird angenommen, dass die streuenden Elektronen frei sind, was für die äuÿe-
ren Elektronenshalen bei Strahlungsenergien im Bereih der Röntgenstrahlen eine
gute Näherung ist. Die Strahlung wird im Korpuskularbild behandelt. Somit wird
der Streuprozess wie folgt beshrieben: ein Photon der Frequenz ν, also mit der
Energie E = hν und dem Impuls hν/c, trit auf ein ruhendes freies Elektron der
Masse m, das nah dem Stoÿ die Geshwindigkeit v hat. Das Photon wird dabei
um den Winkel ϑ gestreut und hat die Frequenz ν ′ < ν (E ′ < E), das Elektron
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bewegt sih in die Rihtung unter dem Winkel ϕ zur Rihtung des einfallenden Pho-
tons (Fig. 8.10). Für diesen Stoÿvorgang wird die Erhaltung von Energie und Impuls
verlangt, wie bei dem elastishen Stoÿ zweier klassisher Teilhen.
Fig. 8.10: Shematishe Darstellung der Compton-Streuung.
Aus den Gleihungen für die Energie- und Impulserhaltung unter Berüksihti-
gung der relativistishen Ansätze wird die Abhängigkeit der Energie E ′ der gestreu-
ten Photonen vom Streuwinkel abgeleitet (vgl. Abshnitt 3.3.3):
E ′ =
E
1 + E
mec2
(1− cosϑ). (8.1)
Dabei ist E die Energie des primären Photons, mec
2
ist die Ruheenergie des Elek-
trons und ϑ ist der Streuwinkel.
Es muss hier aber betont werden, dass der Compton-Eekt kein Nahweis der
korpuskularen Natur der Strahlung darstellt, er kann auh ohne die Annahme des
Photons erklärt werden, allerdings wieder nur quantenphysikalish (vgl. z.B. [33℄).
Compton setzte in seinen Untersuhungen eine Röntgenröhre mit Molybdän-
Anode als Strahlungsquelle ein. Nah dem Durhgang durh ein Zirkon-Filter wur-
de die (primäre) Strahlung monohromatisiert  ihr Spektrum besteht dann im
wesentlihen nur aus der Kα-Linie von Molybdän. Nah der Streuung an einem
Graphit-Target wurde das Spektrum für untershiedlihe Streuwinkel mit Hilfe ei-
nes Bragg-Spektrometers und einer Ionisationskamer aufgenommen [15℄. Die Streu-
spektren wiesen neben der elastish-gestreuten auh die Strahlung mit verminderter
Frequenz auf, wobei die Frequenzänderung vom Winkel abhing. In weiteren Expe-
rimenten hat Compton auh festgestellt, dass das Material des Streukörpers keinen
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Einuÿ auf die Frequenzvershiebung hat.
Im vorliegenden Experiment werden die Untersuhungen von A.H. Compton
wiederholt und ihre Ergebnisse mit der theoretishen Abhängigkeit aus Gl. (8.1)
verglihen. Zur Spektrumaufnahme wird der energieauösende Halbleiterdetektor
eingesetzt.
Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811)
• Kreis-Kollimator
• Plexiglas-Streukörper
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen mit Abshwäherblende (LD-Kat.-Nr.
559938)
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem
Beamer
• Software: VKA Lab
Aufbau und Vorbereitung des Experimentes
Zunähst wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor anstelle des Sensorhal-
ters mit dem Geiger-Müller-Zählrohr auf dem Goniometer montiert und das Versor-
gungskabel sowie das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor angeshlossen. Der
Targethalter mit dem Targettish und dem Plexiglas-Streukörper werden für die
Montage während des Experimentes bereit gehalten.
In die Kollimatoraufnahme wird der Kreis-Kollimator eingebaut, darauf werden
die Abshwäherblende und der Zirkon-Filter (aus dem Lieferumfang des Röntgen-
geräts) gesetzt (siehe Fig. 8.11). Am Röntgengerät wird der Sensorwinkel θ = 0◦
eingestellt. Das Netzgerät des Detektors wird an Netz angeshlossen, und nah
a. 1 Minute ist der Detektor betriebsbereit (die Leuhtdiode leuhtet grün).
Vor der Durhführung des Experimentes wird die für die Messung des Primär-
strahls nötige Detektor-Position ermittelt:
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Fig. 8.11: Aufbau des Experimentes: a  Kreiskollimator, b  Abshwäherblende, c  Zirkon-
Filter, d  Detektor, e  Targettish, f  Streukörper.
• am Röntgengerät wird die Anodenspannung auf UA = 35 kV und der Emissi-
onsstrom auf IA = 1,0 mA eingestellt, die Hohspannung wird eingeshaltet;
• im Programm VKA Lab wird eine Spektrumaufnahme gestartet (Messdauer
a. 100 s);
• beim Kontrollieren der in der Statuszeile angezeigten Zählrate wird der Sen-
sorwinkel θ = θ1 so eingestellt, dass die Zählrate dabei a. 50-100 Ereignisse/s
beträgt.
Es sollen folgende Einstellungen in VKA Lab gemaht werden und ggf. als Vor-
lage gespeihert werden: Im Fenster Einstellungen (Taste F5)
• Registerkarte Messung : Standardwert der Messdauer auf 60 s eingestellt;
• Registerkarte VKA: Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-
tude auf 1/4 der Skala eingestellt.
Zur Ermittlung der Energiekalibrierung wird bei dem eingestellten Sensorwinkel
θ1 die Hohspannung am Röntgengerät eingeshaltet und eine Messung in VKA Lab
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gestartet. Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung ) werden
die Energie- und die aus dem Spektrum entnommene Kanal-Werte für die Gold Lα-
Linie (9,71 keV) und die Molybdän Kα-Linie (17,48 keV) eingetragen und mit dem
Button OK bestätigt.
Wenn das eigentlihe Experiment niht direkt stattnden muss, sollten der De-
tektor und die Hohspannung ausgeshaltet werden und ggf. der ermittelte Sensor-
winkel θ1 notiert werden.
Durhführung
Es wird zuerst das Spektrum des Primärstrahls aufgenommen. Dafür wird am Rönt-
gengerät der Sensorwinkel θ = θ1 eingestellt und die Hohspannung eingeshaltet.
Die Messung in VKA Lab wird mit der Taste F9 oder dem Button Start gestar-
tet. Nah der Messung (Button Start geht hoh) wird das Ergebnis mit dem Button
Zoom Alles auf den vollen Bildshirm skaliert.
Fig. 8.12: Spektrum der primären Strahlung. Quelle: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode,
monohromatisiert mit Zirkon-Filter. Der Peak bei E = 17,5 keV ist die Kα-
Linie von Molybdän. Die Kβ-Linie von Molybdän (E = 19,6 keV) ist durh den
Zirkon-Filter stark abgeshwäht. Messdauer: 60 s.
Das Primär-Spektrum (vgl. Messbeispiel in Fig. 8.12) weist bei E = 17,5 keV
die Kα-Linie von Molybdän auf. Die Kβ-Linie (bei E = 19,6 keV) und das Brems-
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strahlungskontinuum sind durh den in den Strahlengang eingesetzten Zirkon-Filter
stark abgeshwäht. Somit hat das Spektrum eine ganz einfahe Struktur, die zur
Übersihtlihkeit der Compton-Spektren beiträgt.
Im nähsten Shritt werden die Streuspektren aufgenommen. Da die gestreu-
te Strahlung eine viel kleinere Intensität als die primäre hat, wird zur Aufnahme
der Compton-Spektren die Abshwäher-Blende vom Kollimator entfernt und der
Zirkon-Filter direkt auf den Kollimator eingesetzt. Der Targethalter mit dem Plexi-
glas-Streukörper wird auf dem Goniometer montiert. In VKA Lab wird der in der
X-Ahse dargestellte Bereih zur Übersihtlihkeit auf a. 14 keV bis 20 keV verklei-
nert (durh Rehtsklik auf die X-Ahse oder mit der Tastenkombination Alt+X).
Der Targetwinkel (Ausrihtung des Streukörpers) wird auf 30◦ und der Sensor-
winkel auf 45◦ eingestellt. Am Röntgengerät wird die Hohspannung eingeshaltet
und in VKA Lab ein neues Spektrum aufgenommen. Anshlieÿend werden bei kon-
stantem Targetwinkel die Messungen für die Sensorwinkel 90◦ und 135◦ durhgeführt
(vgl. Messbeispiel Fig. 8.13).
Fig. 8.13: Spektren der Primärstrahlung (N1) und der am Plexiglas-Streukörper unelastish
(Compton-) gestreuten Strahlung: N2 für den Streuwinkel 45◦, N3 für 90◦, N4
für 135◦. In den Spektren N3 und N4 ist bei E = 17,5 keV auh die elastish
(Rayleigh-) gestreute Strahlung sihtbar. Messdauer: 60 s pro Spektrum.
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Auswertung
Eine qualitative Aussage über das Verhalten der Energie der Compton-gestreuten
Photonen in Abhängigkeit vom Streuwinkel kann direkt während der Aufnahmen
formuliert werden: die Energie der Streustrahlung vermindert sih mit wahsendem
Winkel.
Zur quantitativen Auswertung werden die Energien der gestreuten Strahlung für
die untershiedlihen Winkel ermittelt. Es bieten sih zwei Varianten der Vermes-
sung von Peakpositionen an: eine einfahe shnellere  durh Ablesen der Kursor-
Koordinaten in der Statuszeile von VKA Lab während der Kursor nah Augenmaÿ
in der Mitte des Peaks positioniert ist  und eine genauere aber etwas längere Vari-
ante  durh Anpassen von Gauss-Funktionen an die Peaks. Es ist erwähnenswert,
dass die Auösung des Detektors ausreihend ist, um eine gute Genauigkeit auh
bei dem shnelleren Verfahren zu bekommen.
Um die Gauss-Anpassung in VKA Lab durhzuführen, wird zuerst das anzu-
passende Spektrum durh einen Doppelklik auf sein Symbol in der Legende ak-
tiv gesetzt (es ist dann mit ∗ markiert). Danah wird die Anpassung mit dem
Button Gauss-Fit gestartet, die Peakposition, der Anfang und das Ende des
Fit-Bereihes werden angeklikt (die durhzuführende Operationen werden in der
Statuszeile angezeigt). Das Programm erzeugt dann eine angepasste Gauss-Kurve,
deren Mitte als µ im Fenster Spektrum Einstellungen abgelesen werden kann (das
Fenster ist mit einem Rehtsklik auf das Symbol vom Fit zu aktivieren).
Die ermittelten Werte werden in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 8.1 für das
Messbeispiel) und in graphisher Form zum Vergleih mit der theoretishen Kurve
dargestellt (Fig. 8.14). Die theoretishen Werte in der Tab. 8.1 und die theoretishe
Kurve in der Fig. 8.14 sind nah der Formel (8.1) berehnet.
Bei groÿen Streuwinkeln ist auh ein kleinerer Peak bei der Energie der Primär-
strahlung E = 17,5 keV zu sehen (vgl. N3 und N4 im Messbeispiel Fig. 8.13). Dieser
Peak wird von den elastish-gestreuten Photonen verursaht (Rayleigh-Streuung).
Die Verhältnis der Compton- zu den Rayleigh-gestreuten Anteilen JCompton/JRayleigh
fällt mit der Ordnungszahl des Elements: sie ist JCompton/JRayleigh ≈ 5,5 für 6C (Ple-
xiglas), ungefähr 0,5 für 26Fe und ungefähr 0 für 82Pb [1℄.
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Tab. 8.1: Gemessene Energien der unelastish gestreuten Photonen E′exper und ihre theore-
tishen Werte E′theor für die untershiedlihe Streuwinkel.
Spektrum Streuwinkel E ′exper, keV E
′
theor, keV
N1 0◦ 17,5 17,5
N2 45◦ 17,4 17,3
N3 90◦ 16,9 16,9
N4 135◦ 16,5 16,5
Fig. 8.14: Änderung der Energie der unelastish-gestreuten Photonen in Abhängigkeit vom
Streuwinkel. Rehteke: experimentelle Werte; Kurve: theoretishe Abhängigkeit.
Zeitangaben
Die gesamte Messzeit für die vier Aufnahmen beträgt 4 Minuten. Die Montage des
Targethalters nah der ersten Spektrumaufnahme nimmt zusätzlih a. 1 min in
Anspruh.
Kommentar
Der Compton-Eekt wird im Physikunterriht damit erklärt, dass der Energiesatz
und der Impulszatz sowie die relativistishen Ansätze für Impuls und Energie auf
die Wehselwirkung des Röntgenquants (im Teilhenbild) mit dem freien Elektron
angewendet werden. Somit dient die experimentelle Prüfung des Eekts gleihzeitig
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als Bestätigung für die Gültigkeit der gemahten Annahmen.
Aus dem Grund wird vorgeshlagen, die Unterrihtstunde nah dem Shema:
theoretishe Annahmen → Entwiklung des theoretishen Modells → Experiment
→ Bestätigung der Annahmen zu gestalten.
Die Shüler haben damit die nötigen theoretishen Grundlagen, um die Aus-
wertung des Experimentes selbständig durhzuführen, die in diesem Fall als Haus-
aufgabe erfolgen kann. Die Shüler sollten die gerade vermessenen Energien der
Compton-Peaks in ihren Heften notieren und zuhause eine Grak aufzeihnen, die
sowohl die experimentellen als auh die von den Shülern berehneten theoretishen
Werte darstellt.
Alternativ können vom Lehrer die ausgedrukten Spektren aus der Spektrum-
Datenbank an die Shüler verteilt werden, so dass sie zuhause die Peak-Positionen
selbständig ermitteln. Das Beispiel der aus VKA Lab ausgedrukten Datenbank-
Datei ComptonDemo.ma ist in Fig. 8.15 dargestellt.
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Fig. 8.15: Aus VKA Lab ausgedrukte Datenbank-Datei ComptonDemo.ma. Die Grak kann kopiert und an die Shüler zur Auswertung verteilt werden.
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8.3 Demonstrationsexperimente zur Atomphysik
8.3.1 Überprüfung des Moseley-Gesetzes
Lernziele
Die Shüler sollen:
1. untershiedlihe Röntgenuoreszenz-Spektren beobahten und interpretieren;
2. den Zusammenhang zwishen der Ordnungszahl des Elementes und der Energie
seiner harakteristishen Linien erklären;
3. die Auswertung der aufgenommenen harakteristishen Spektren durhführen.
Grundlagen
Beim Betrieb einer Röntgenröhre wird neben dem Bremsstrahlungskontinuum auh
die harakteristishe Strahlung ausgesendet (vgl. Experiment 8.2.2). Im Gegensatz
zur Bremsstrahlung weist sie keine kontinuierlihe Verteilung der Strahlungsstärke
im Spektrum auf  sie wird in Linien emittiert.
Die harakteristishe Strahlung entsteht, wenn die Elektronen, die in einer Rönt-
genröhre zur Anode beshleunigt werden, die Elektronen aus den inneren Shalen der
Atome des Anodenmaterials herausshlagen. Das dabei ionisierte Atom hat dann ei-
ne Vakanz (Elektronenloh) in einer zuvor abgeshlossenen Untershale. Diese Elek-
tronenlöher können mit Elektronen aus anderen, shwäher durh den Atomkern
gebundenen Shalen des Atoms aufgefüllt werden: z.B. kann die K-Shale dadurh
geshlossen werden, dass ein Elektron aus der L-Shale dahin übergeht. Ein sol-
her Übergang ist mit der Emission eines Photons verbunden. Diese Strahlung weist
nur bestimmte diskrete Photonenenergien auf und ist für jedes hemishe Element
harakteristish.
Auÿer der oben beshriebenen primären Anregung durh Elektronen in einer
Röntgenröhre können die harakteristishen Linien auh bei der Bestrahlung eines
Targets mit Photonen hoher Energie angeregt werden. Dabei wird die Ionisation des
Targetatoms durh die Absorption eines Röntgenphotons verursaht. Dieser Prozess
der sekundären Anregung wird auh als Röntgenuoreszenz bezeihnet.
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Das Photon wird dabei vollständig absorbiert und seine Energie in die Ionisa-
tionsenergie des Atoms und die kinetishe Energie des Photoelektrons aufgeteilt.
Da die anregenden Photonen nur in einem Shritt absorbiert werden, besteht das
Röntgenuoreszenzspektrum ausshlieÿlih aus harakteristishen Linien und weist
keinen kontinuierlihen Anteil auf.
Um die Energien der harakteristishen Linien berehnen zu können, müssen die
Energieniveaus im Atom (Bindungsenergien der Elektronenshalen) bekannt sein.
Diese können wasserstoähnlih behandelt werden, indem statt der realen Kernla-
dung Z eine eektive Kernladung Zeff = Z − σ mit einer Abshirmkonstanten σ
eingesetzt wird. Der Energiezustand eines Elektrons einer inneren Shale wird dann
approximativ durh eine modizierte Bohrshe Formel mit der Hauptquantenzahl n
und Zeff = Z − σ dargestellt:
En = −Rhc(Z − σ)
2
n2
,
hierbei ist R die Rydberg-Konstante, R = mee
4/8ε20h
3c. Die Abshirmkonstante σ
hängt im allgemeinen Fall von n und Z ab.
Für die Energie der harakteristishen Linie E = E2−E1, die bei dem Übergang
n2 → n1 (n2 > n1) emittiert wird, gilt
E = Rhc (Z − σ)2
(
1
n21
− 1
n22
)
oder √
E
Rhc
= (Z − σ)
√
1
n21
− 1
n22
. (8.2)
Diese Formel wird als das Moseleyshe Gesetz bezeihnet. Danah hängt die Qua-
dratwurzel der Energie der harakteristishen Linien einer Serie linear von der Ord-
nungszahl Z ab.
Die Übergänge von n2 = 2 nah n1 = 1 entsprehen den Kα-Linien. Für diese
Linien ist bei leihteren Elementen (Z < 30) die Abshirmkonstante σ ≈ 1 und
somit: √
E
Rhc
= (Z − 1)
√
3
4
. (8.3)
Dabei ist der Zahlenwert von Ry = Rhc ≈ 2,18 · 10−18 J≈ 13,6 eV.
Mit wahsender Ordnungszahl wird σ allerdings kleiner, d.h. bei gröÿeren Z
überwiegt der Einuss der äuÿeren Elektronen die Abshirmung durh die inneren.
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Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mit Molybdän-Anode
(LD-Kat.-Nr. 55482) oder Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• Proben für die Aufnahme der harakteristishen Spektren von Eisen, Zink,
Molybdän und Silber
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem
Beamer
• Software: VKA Lab
Aufbau und Vorbereitung des Experimentes
Fig. 8.16: Aufbau des Experimentes: a  Kollimator, b  Probe, c  Targettish, d  Detektor.
Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-
Zählrohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer
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montiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetek-
tor angeshlossen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettish auf dem
Goniometer montiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (sie-
he Fig. 8.16). Am Röntgengerät wird die Hohspannung UA = 30 kV, der Emissi-
onsstrom IA = 0,25 mA, der Sensorwinkel θ = 90
◦
und der Targetwinkel α = 20◦
eingestellt. Das Netzgerät des Detektors wird ans Netz angeshlossen, und nah
a. 1 Minute ist der Detektor betriebsbereit (die Leuhtdiode leuhtet grün).
Als Vorlage für die Einstellungen von VKA Lab wird die nah der Durhführung
des Experimentes 8.2.2 gespeiherte Datei benutzt oder die Datei aus der Spektren-
Datenbank  MoTube30kV_60s.ma  genommen
2
. Alternativ kann eine neue Vor-
lage vorbereitet werden. Dafür werden im Fenster Einstellungen (Taste F5) folgende
Einstellungen vorgenommen:
• Registerkarte Messung : Standardwert der Messdauer auf 60 s eingestellt;
• Registerkarte VKA: Anzahl Kanäle auf 256, Begrenzung der Eingangsampli-
tude auf 1/4 der Skala eingestellt.
Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung ) werden die Werte
für die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK bestätigt.
Durhführung
In VKA Lab wird die Datei MoTube30kV_60s.ma aus der Spektren-Datenbank
geladen. Sie stellt das Spektrum der Molybdän-Röntgenröhre dar, das den Shülern
aus dem Experiment 8.2.2 bekannt ist und das mit dem anregenden Primärspektrum
des vorliegenden Experimentes übereinstimmt. Diese Datei dient auh als Vorlage
für die weiteren Messungen.
Das Primärspektrum (N1 in Fig. 8.17) weist das Kontinuum und vier sharfe
Peaks auf. Die Peaks bei E =17,5 keV und 19,6 keV sind die harakteristishen Kα-
und Kβ-Linien von Molybdän, die durh Aufprall von Elektronen auf die Molybdän-
Anode der Röntgenröhre angeregt werden (primäre Anregung). Die Peaks bei E =
2
Die Datei MoTube30kV_60s.ma aus der Spektren-Datenbank wurde mit den gleihen Ein-
stellungen aufgenommen, wie das Spektrum N5 aus dem Experiment 8.2.2. Sie stellt ein Spektrum
der Molybdän-Röntgenröhre dar, das bei UA = 30 kV, IA = 0,2 mA und mit der Messdauer 60 s
aufgenommen wurde.
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9,7 keV und 11,4 keV sind die Lα- und Lβ-Linien von Gold und stammen niht aus
dem Spektrum der Röntgenröhre, sondern aus dem Detektor-Gehäuse. Diese Linien
stellen die Fluoreszenz der Gold-beshihteten Unterlage des Detektor-Kristalls dar
und werden von der einfallenden Röntgenstrahlung angeregt.
Es stellt sih die Frage, ob die Röntgenuoreszenz ein universeller Prozess ist
und was zu erwarten wäre, wenn man andere Objekte mit dem Röntgenliht be-
strahlt. Um an die Antwort näher zu kommen, werden Spektren der Röntgenstrah-
lung aufgenommen, die aus der dem Röntgenliht ausgesetzten Probe senkreht zum
Primärstrahl ausgesendet wird.
Fig. 8.17: Das Primärspektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode N1 (bei UA =
30 kV, IA = 0,25 mA) und das damit angeregte Röntgenuoreszenz-Spektrum
von Eisen (N2). Die Peaks in N2 bei E = 6,4 keV und 7,1 keV kommen niht
aus dem Primärspektrum  sie sind die harakteristishen Kα- bzw. Kβ-Linien
von Eisen. Messdauer: 60 s pro Spektrum.
Zuerst wird eine Eisen-Probe (Stahlplatte) auf dem Targethalter platziert und
nah Shlieÿen der Glastür die Hohspannung am Röntgengerät eingeshaltet. Eine
Messung in VKA Lab wird mit der Taste F9 oder dem Button Start gestartet.
Nah der Messung (Button Start geht hoh) wird das Ergebnis mit dem Button
Zoom Alles auf den vollen Bildshirm skaliert (vgl. Messbeispiel: Spektrum N2
in Fig. 8.17).
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Aus dem Messbeispiel ist ersihtlih, dass das aufgenommene Spektrum  das
Röntgenuoreszenz-Spektrum von Eisen  sih grundlegend von dem Primärspek-
trum untersheidet. Es weist zwei (niht ganz aufgelöste) Peaks bei E = 6,4 keV
und 7,1 keV auf  die Kα- bzw. Kβ-Linien von Eisen.
Danah wird die Eisen-Probe gegen die Zink-Probe getausht und ihr Fluores-
zenzspektrum aufgenommen (vgl. Messbeispiel: Spektrum N3 in Fig. 8.18). Die
Peaks in diesem Spektrum stimmen weder mit den Linien aus dem Spektrum N1
noh aus dem N2 überein: sie sind bei E = 8,6 keV und 9,6 keV (Kα- bzw. Kβ-
Linien von Zink) zu nden.
Fig. 8.18: Das Primärspektrum N1 (Molybdän-Röntgenröhre) und die Fluoreszenzspektren
von Eisen (N2), Zink (N3) und Molybdän (N4). Die harakteristishen Linien von
Molybdän sind in N1 und N4 bei den gleihen Energien zu nden, das Bremss-
trahlungskontinuum ist aber nur im durh Elektronen angeregten Spektrum N1
vorhanden.
Zur Überprüfung, dass die Energie der harakteristishen Linien niht von der
Anregungsart abhängig ist, wird das Fluoreszenzspektrum von Molybdän aufgenom-
men. Dieses Röntgenuoreszenz-Spektrum (vgl. N4 in Fig. 8.18) weist die Peaks bei
den gleihen Energien wie im Primärspektrum auf: E =17,5 keV und 19,6 keV (Kα-
und Kβ-Linien von Molybdän). Allerdings ist es klar ersihtlih, dass im Fluores-
zenzspektrum kein Bremsstrahlungskontinuum präsent ist, das auf die stufenhafte
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Abbremsung der anregenden Teilhen zurükzuführen wäre.
Zum Shluÿ wird die Molybdän-Probe gegen die Silber-Probe getausht und das
Röntgenuoreszenz-Spektrum aufgenommen. Da die Kα und Kβ-Linien von Silber
von der primären Strahlung shleht angeregt werden, wird die Messdauer auf 120 s
erhöht. Dafür wird nah der Vollendung der Aufnahme in das EingabefeldMessdauer
des Fensters Spektrum Einstellungen 120 eingetragen (das Fenster ist mit einem
Rehtsklik auf das Symbol vomN5 zu aktivieren) und die Messung erneut gestartet.
Das Röntgenuoreszenz-Spektrum von Silber (vgl. Messbeispiel: Spektrum N5
in Fig. 8.19) weist auÿer den Kα- und Kβ-Linien (E = 22,2 keV bzw. 24,9 keV)
auh die niht aufgelösten Lα- und Lβ-Linien (E ≈ 3,2 keV) auf. Damit ist auh
die Ionisation der L-Shale demonstriert.
Fig. 8.19: Röntgenuoreszenz-Spektren von Eisen N2 (Z = 26), Zink N3 (Z = 30), Mo-
lybdän N4 (Z = 42) und Silber N5 (Z = 47). Im Spektrum von Silber sind auÿer
den Kα- und Kβ-Linien (E = 22,2 keV bzw. 24,9 keV) auh die Lα, β-Linien
(E ≈ 3,2 keV) ersihtlih. Messdauer: 60 s für N2, N3 und N4, 120 s für N5.
Auswertung
Eine qualitative Aussage über die Abhängigkeit der Energien E der harakteristi-
shen Linien von der Ordnungszahl Z des Elements kann anhand der Fig. 8.19 leiht
gemaht werden: E wähst mit Z.
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Zur quantitativen Auswertung werden für alle Proben die Energien der Kα-
Linien (der höhste Peak im Spektrum) ermittelt. Es bieten sih zwei Varianten
der Vermessung von Peakpositionen an: eine einfahe shnellere  durh Ablesen
der Kursor-Koordinaten in der Statuszeile von VKA Lab während der Kursor nah
Augenmaÿ in der Mitte des Peaks positioniert ist  und eine genauere aber et-
was längere Variante  durh Anpassen von Gauss-Funktionen an die Peaks. Es
ist erwähnenswert, dass die Auösung des Detektors ausreihend ist, um eine gute
Genauigkeit auh bei dem shnelleren Verfahren zu bekommen.
Um die Gauss-Anpassung in VKA Lab durhzuführen, wird zuerst das anzu-
passende Spektrum durh einen Doppelklik auf sein Symbol in der Legende ak-
tiv gesetzt (es ist dann mit ∗ markiert). Danah wird die Anpassung mit dem
Button Gauss-Fit gestartet, die Peakposition, der Anfang und das Ende des
Fit-Bereihes werden angeklikt (die durhzuführende Operationen werden in der
Statuszeile angezeigt). Das Programm erzeugt dann eine angepasste Gauss-Kurve,
deren Mitte als µ im Fenster Spektrum Einstellungen abgelesen werden kann (das
Fenster ist mit einem Rehtsklik auf das Symbol vom Fit zu aktivieren).
Die ermittelten Werte werden in einer Tabelle zusammengefasst (Tab. 8.2 für
das Messbeispiel). Für jede Linie wird der Ausdruk
√
EExp/Rhc gebildet und in
graphisher Form zum Vergleih mit der theoretishen Moseley-Gerade dargestellt
(Fig. 8.20). Die Literaturwerte für die Kα-Linien sind zum Vergleh mit den expe-
rimentellen Werten in der Tab. 8.2 ebenfalls angegeben. Die theoretishe Moseley-
Gerade in der Fig. 8.20 ist nah der Formel (8.3) berehnet.
Tab. 8.2: Experimentelle Energien EExp der Kα-Linien und ihre Literaturwerte ELit für die
gemessenen Proben.
Spektrum Element Ordnungszahl EExp, keV
√
EExp/Rhc ELit, keV
N2 Eisen Z = 26 6,42 21,7 6,40
N3 Zink Z = 30 8,64 25,2 8,64
N4 Molybdän Z = 42 17,54 35,9 17,48
N5 Silber Z = 47 22,20 40,4 22,16
Aus Fig. 8.20 ist es ersihtlih, dass die experimentellen Werte
√
EExp/Rhc für
die Kα-Linien bei gröÿeren Z etwas über der Moseley-Gerade liegen. Diese Ab-
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Fig. 8.20: Grashe Darstellung zum Moseley-Gesetz. Rehteke: experimentelle Werte√
EExp/Rhc für die Kα-Linien; Gerade: theoretishe Abhängigkeit (Moseley-
Gerade).
weihung ist durh die Verkleinerung der Abshirmkonstanten σ mit wahsender
Ordnungszahl zu erklären  das einfahe lineare Modell ist niht ausreihend, um
den experimentellen Verlauf im Detail wiederzugeben.
Zeitangaben
Die gesamte Messzeit für die vier Aufnahmen beträgt 5 Minuten. Der Wehsel der
Proben nimmt zusätzlih a. 1 min in Anspruh.
Kommentar
Im Unterriht kann die Durhführung des Experimentes sowohl in der Aktivierungs-
phase vor der theoretishen Behandlung als auh nah der theoretishen Behandlung
erfolgen. In beiden Fällen ist es zwekmäÿig, die quantitative Auswertung den Shü-
lern als Hausaufgabe zu überlassen. Die Shüler sollten die gerade vom Lehrer ver-
messenen Energien der Kα-Linien in ihren Heften notieren und zuhause eine Grak
aufzeihnen, die die experimentellen Werte sowie die theoretishe Moseley-Gerade
darstellt.
Alternativ können vom Lehrer die ausgedrukten Spektren aus der Spektrum-
250 8. Demonstrationsexperimente für den Unterriht
Datenbank an die Shüler verteilt werden, so dass sie zuhause die Peak-Positionen
selbständig ermitteln. Das Beispiel der aus VKA Lab ausgedrukten Datenbank-
Datei MoseleyDemo.ma ist in Fig. 8.21 dargestellt.
Im Paragraph Durhführung wurde die Datei MoTube30kV_60s.ma aus der
Spektren-Datenbank als Vorlage für die Messungen in VKA Lab genommenen. Al-
ternativ kann die nah der Durhführung des Experimentes 8.2.2 gespeiherte Datei
eingesetzt werden. Im zweiten Fall besteht ein Vorteil, dass es sih um ein den Shü-
lern bekanntes, früher im Unterriht aufgenommenes Spektrum handelt. Allerdings
sind auÿer dem eigentlihen Primärspektrums (N5) fünf andere Spektren vorhanden
(N1 bis N4 und N6, vgl. Experiment 8.2.2), die ausgeblendet werden müssen.
Die Intensität der Linien nimmt beim Erhöhen der Hohspannung auf 35 kV zu.
In diesem Fall reiht die Aufnahmezeit von 60 s auh für die K-Linien von Silber
aus. Allerdings sollte das Primärspektrum neu vermessen werden.
Alle vier Röntgenuoreszenz-Spektren können auh bei dem gleihen Emissionss-
trom IA = 1 mA aufgenommen werden. Dabei liegen aber ihre Intensitätsverhält-
nisse für die Darstellung in der gleihen Grak niht günstig.
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Fig. 8.21: Aus VKA Lab ausgedrukte Datenbank-Datei MoseleyDemo.ma. Die Grak kann kopiert und an die Shüler zur Auswertung verteilt werden.
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8.3.2 Analyse der hemishen Zusammensetzung von
Alltagsobjekten
Lernziele
Die Shüler sollen:
1. die Anwendung der Röntgenuoreszenz zur Analyse der hemishen Zusam-
mensetzung kennenlernen;
2. den Zusammenhang zwishen der Zusammensetzung einer hemishen Verbin-
dung und ihrem Röntgenuoreszenz-Spektrum beshreiben;
3. die qualitative Analyse eines Objektes ihrer Wahl durhführen.
Grundlagen
Beim Bestrahlen einer Probe mit hohenergetishen Röntgenphotonen emittiert
diese harakteristishe Röntgenlinien, deren Energie von den Ordnungszahlen der
Elemente des Probenmaterials abhängt. Diese Abhängigkeit (Moseley-Gesetz) wur-
de zusammen mit den Röntgenuoreszenz-Spektren einiger Elemente im Experi-
ment 8.3.1 behandelt.
Wenn die Probe eine hemishe Verbindung oder ein Gemish darstellt, ist auh
ihr Fluoreszenzspektrum von komplexer Natur. Da die Elektronenshalen, zwishen
denen die Röntgen-Übergänge statt nden, niht in die hemishe Bindung einge-
zogen werden, sind auh die harakteristishen Linien von der hemishen Bindung
des Elementes unabhängig . Somit sind die Röntgenuoreszenz-Spektren einer he-
mishen Verbindung in erster Näherung eine Überlagerung von Spektren ihrer Kom-
ponenten.
Zur qualitativen Analyse der hemishen Zusammensetzung einer Probe werden
alle im Fluoreszenzspektrum vorhandenen Peaks den Elementen zugeordnet. Dies
geshieht mit Hilfe der Literaturwerte für die Energien der harakteristishen Linien.
Für die Zuordnung wird auh das Muster jeder Spektralserie berüksihtigt: so
muss zusammen mit der Kα-Linie die Kβ-Linie mit kleinerer (a. 5- bis 10-mal)
Intensität im Spektrum vorhanden sein; die Lα-Linie ersheint in Begleitung von
der Lβ-Linie mit ähnliher Intensität und der Lγ-Linie mit kleiner Intensität. Die
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Aussagen über die relativen Anteile einzelner Elemente in der Verbindung können
anhand der relativen Intensitäten ihrer Fluoreszenz-Linien gemaht werden.
Beim Durhführen einer quantitativen Analyse müssen allerdings viele weiteren
Faktoren in Betraht gezogen werden. So können z.B. die groÿen Peaks der Hauptbe-
standteile der Verbindung die Linien der in kleinen Mengen vorhandenen Elemente
verdeken; die Intensität des Peaks hängt niht nur von der Konzentration des Ele-
ments ab sondern auh von der Position seiner Absorptionskante zum anregenden
Spektrum usw.
In diesem Experiment wird die qualitative Analyse der hemishen Zusammen-
setzung einiger Alltagsobjekte durhgeführt.
Benötigte Geräte
• Röntgengerät (LD-Kat.-Nr. 554811) und Röntgenröhre mit Molybdän-Anode
(LD-Kat.-Nr. 55482) oder Kupfer-Anode (LD-Kat.-Nr. 55485)
• Halbleiterdetektor für Röntgenstrahlen (LD-Kat.-Nr. 559938)
• Proben: 1-Euro-Münze; abgeshnittenes Stük Bleh von Computer-Gehäuse
• PC mit Windows 95/../XP und einer Soundkarte, vorzugsweise mit einem
Beamer
• Software: VKA Lab
Aufbau und Vorbereitung des Experimentes
Nah Ausbau des Targethalters und des Sensorhalters mit dem Geiger-Müller-Zähl-
rohr wird der Sensorhalter mit dem Halbleiterdetektor auf dem Goniometer mon-
tiert und das Versorgungskabel und das Ausgangskabel an den Halbleiterdetektor
angeshlossen. Weiterhin wird der Targethalter mit dem Targettish auf dem Go-
niometer montiert und der Kollimator in die Kollimatoraufnahme eingebaut (siehe
Fig. 8.22). Am Röntgengerät werden die Hohspannung UA = 35 kV, der Emissionss-
trom IA = 1mA, der Sensorwinkel θ = 90
◦
und der Targetwinkel α = 20◦ eingestellt.
Das Netzgerät des Detektors wird an Netz angeshlossen, und nah a. 1 Minute ist
der Detektor betriebsbereit (die Leuhtdiode leuhtet grün).
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Fig. 8.22: Aufbau des Experimentes: a  Kollimator, b  Probe, c  Targettish, d  Detektor.
Eine Vorlage für die Einstellungen von VKA Lab wird vorbereitet. Im Fenster
Einstellungen (Taste F5):
• Registerkarte Messung : Standardwert der Messdauer wird auf 60 s eingestellt;
• Registerkarte VKA: Anzahl Kanäle auf 512, Begrenzung der Eingangsampli-
tude wird auf 1/4 der Skala eingestellt.
Im Fenster Energiekalibrierung (Button Energie-Darstellung ) werden die Werte
für die Kalibrierung eingetragen und mit dem Button OK bestätigt.
Durhführung
Als erster Shritt wird das Modellspektrum einer Nikel-Kupfer-Legierung erzeugt.
Der Vorgang bringt nahe, wie das Fluoreszenzspektrum einer Probe mit komplexer
Zusammensetzung entsteht. Dafür wird in VKA Lab die vorbereitete Vorlage ge-
laden, und durh Ankliken des Buttons Mendelejew Tabelle das Fenster des
interaktiven Periodensystems der Elemente geönet.
Mit Hilfe des Periodensystems wird zuerst das Modellspektrum für die K-Linien
von Nikel erzeugt: die Shaltähe Ni wird angeklikt, um dieses Element auszu-
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wählen, nah Ankliken des Buttons Spektrum wird mit dem Mauszeiger die Höhe
des Kα-Peaks angegeben (ungefähr 200 Ereignisse, Kontrolle geshieht über die
Anzeige in der Statuszeile). Die Höhe des Kβ-Peaks wird automatish in Überein-
stimmung mit den Literaturwerten aus der Höhe des Kα-Peaks ausgerehnet. Das
Modellspektrum ist in Fig. 8.23 dargestellt (Ni: K).
Fig. 8.23: Modellspektren der K-Serie von Nikel und Kupfer, Ni: K bzw. Cu: K , mit dem
Peakhöhen-Verhältnis ≈ 1 : 3. ModellspektrumMath1 = Ni: K + Cu: K stellt das
Röntgenuoreszenz-Spektrum einer Ni-Cu-Legierung mit den relativen Anteilen
von Nikel und Kupfer ≈ 1 : 3 dar.
Gleihermaÿen wird das Modellspektrum für die K-Linien von Kupfer erzeugt.
Jetzt wird allerdings die Höhe des Kα-Peaks ungefähr dreimal so hoh wie beim Ni-
kel  auf 600 Ereignisse eingestellt (vgl. Kurve Cu: K in Fig. 8.23). Das Höhenver-
hältnis entspriht in erster Näherung der dreimal gröÿeren Anzahl der Kupferatome
im Vergleih zu den Nikelatomen.
In der Legierung kommen die beiden Atomenarten gemisht vor, d.h. das
Nikel- und das Kupferspektrum werden gleihzeitig emittiert. Das Modell-Fluo-
reszenzspektrum der Legierung ist dann die Summe von Ni: K und Cu: K , die mit
Hilfe des Spektrum-Rehners ausgerehnet wird. Dafür wird der Button an-
geklikt, im Fenster des Spektrum-Rehners wird die Operation Math1 = Ni: K +
Cu: K eingegeben, und die Durhführung mit Button OK bestätigt. Das Modell-
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Fluoreszenzspektrum der Legierung (vgl. Math1 in Fig. 8.23) weist nur drei Peaks
auf, da die Ni Kβ-Linie von der gröÿeren Cu Kα-Linie verdekt ist.
Nahdem das Prinzip der Zusammensetzung eines komplexen Spektrums er-
klärt worden ist, kann die Interpretation eines experimentellen Röntgenuoreszenz-
Spektrums erfolgen. Als Probe wird eine 1-Euro-Münze genommen, sie wird auf
den Targethalter platziert und nah Shlieÿen der Glastür wird die Hohspannung
am Röntgengerät eingeshaltet
3
. Eine Messung in VKA Lab wird mit der Taste F9
oder dem Button Start gestartet. Das Ergebnis der Messung ist in Fig. 8.23
dargestellt.
Das experimentelle Spektrum N1 weist drei Peaks auf, die die gleihen Positionen
haben, wie im ModellspektrumMath1. Auh die relative Intensitäten der Peaks sind
mit dem Modellspektrum ähnlih. Es lässt shlieÿen, dass die für die Prägung der 1-
Euro-Münzen benutzte Legierung aus Nikel und Kupfer mit den relativen Anteilen
≈ 1 : 3 besteht.
Fig. 8.24: Modellspektren Ni: K , Cu: K , Math1 und das experimentelle Spektrum einer
1-Euro-Münze N1. Der Vergleih von N1 und Math1 zeigt, dass die Münze aus
einer Ni-Cu-Legierung geprägt ist, mit den relativen Anteilen von Nikel und
Kupfer ≈ 1 : 3. Messdauer von N1: 60 s.
3
Bei der vorgeshlagenen Geometrie des Experimentes wird das Fluoreszenzspektrum des inne-
ren silbernen Teils der 1-Euro-Münze aufgenommen.
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Statt der 1-Euro-Münze wird eine neue Probe  ein abgeshnittenes Stük Bleh
vom Computer-Gehäuse  auf dem Targettish platziert und ihr Fluoreszenzspek-
trum aufgenommen (vgl. Messbeispiel: Spektrum N2 in Fig. 8.25). Die Identizie-
rung der Peaks erfolgt am einfahsten durh Ankliken der Shaltähen untershied-
liher Elemente im interaktiven Periodensystem und Vergleihen der dargestellten
Marker der Literaturwerte mit dem experimentellen Spektrum (vgl. Beispiel für Zink
in Fig. 8.25).
Fig. 8.25: Das Röntgenuoreszenz-Spektrum einer 1 Euro Münze N1 weist Ni Kα-, Cu
Kα- und Cu Kβ-Peaks auf (bei E = 7,5 keV, 8 keV bzw. 8,9 keV). Das Spektrum
des Materials des Computer-Gehäuse zeigt die Kα- und Kβ-Linien von Eisen (bei
E = 6,4 keV bzw. 7,1 keV) und die von Zink (bei E = 8,6 und 9,6 keV). Die
dargestellten Marker der K-Serie von Zink illustrieren, wie die Identizierung der
Peaks mit Hilfe des interaktiven Periodensystem der Elemente von VKA Lab
durhgeführt werden kann. Messdauer: 60 s pro Spektrum.
Das Spektrum des Materials des Computer-Gehäuse zeigt die Kα- und Kβ-
Linien von Eisen (bei E = 6,4 keV bzw. 7,1 keV) und die von Zink (bei E =
8,6 keV und 9,6 keV). Allerdings ist Zink in diesem Fall niht ein Bestandteil der
Legierung, sondern die Antikorrosionsbeshihtung auf dem Stahlbleh. Da diese
Beshihtung sehr dünn ist, sind auh die harakteristishen Linien von Eisen im
Spektrum präsent: sie werden von den durh die Zink-Beshihtung durhgehenden
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Röntgenstrahlen angeregt und verlassen das Bleh wieder durh die Beshihtung.
Anhand der Intensitätsverhältnisse von Linien der Beshihtung und der Unterlage
könnte die Dike der Beshihtung vermessen werden.
Jetzt können die Röntgenuoreszenz-Spektren von Objekten nah Wahl der Shü-
ler aufgenommen und ähnlih ausgewertet werden. Möglihe Beispiele sind in Fig. 8.26
und Fig. 8.27 gezeigt.
In Fig. 8.26 sind Spektren von zwei Shmukstüken aus Gold dargestellt, die
aus untershiedlihen Legierungen (Gold 585 und Gold 333) hergestellt sind. In
beiden Spektren sind auÿer der Lα-, Lβ- und Lγ-Linien von Gold bei E = 9,7 keV,
11,4 keV bzw. 13,4 keV auh die Linien anderer Legierungskomponenten ersihtlih.
Es sind die Kα-Linien von Kupfer (bei E = 8 keV), Zink (E = 8,6 keV) und Silber
(E = 22,2 keV). Die Intensitäten der Peaks zeigen eindeutig, dass der relative Gold-
Anteil in N1 (Gold 585) höher als in N2 (Gold 333) ist. Aus dem Spektrum N2 ist
ersihtlih, dass der Hauptbestandteil der Legierung Gold 333 eigentlih Kupfer
ist.
Fig. 8.26: Röntgenuoreszenz-Spektren zweier Shmukstüke aus Gold, N1: Gold 585, N2:
Gold 333. Auÿer Gold (die Lα-, Lβ- und Lγ-Linien bei E = 9,7 keV, 11,4 keV
bzw. 13,4 keV) sind Kupfer, Zink und Silber Bestandteile der Legierungen (Kα-
Linien bei E = 8 keV, 8,6 keV bzw. 22,2 keV). Der Vergleih der Peakhöhen zeigt,
dass der relative Goldanteil in Gold 585 höher ist. Messdauer: 60 s pro Spektrum.
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Das andere Messbeispiel zeigt das Röntgenuoreszenz-Spektrum eines Haus-
shlüssels (vgl. Fig. 8.27). Der metallish-weiÿe Shlüssel wies an den Vershleiÿ-
stellen darunterliegendes Metall gelbliher Farbe auf. Im Spektrum sind Ni Kα-,
Cu Kα- und Zn Kα- und Kβ-Linien ersihtlih (E = 7,5 keV, 8 keV, 8,6 keV
bzw. 9,6 keV), zudem auh sehr kleine Pb Lα- und Lβ-Peaks (E = 10,6 keV und
12,6 keV). Daraus lässt sih shlieÿen, dass der Shlüssel aus vernikeltem Messing
(Kupfer + Zink + Blei) gefertigt ist.
Fig. 8.27: Röntgenuoreszenz-Spektrum eines Hausshlüssels. Ersihtlih sind Peaks bei
E = 7,5 keV (Ni Kα-Linie), E = 8 keV (Cu Kα-Linie), E = 8,6 keV und
9,6 keV (Zn Kα- bzw. Kβ-Linie). Die sehr kleinen Peaks bei E = 10,6 keV und
12,6 keV (Pb Lα- bzw. Lβ-Linine) weisen auf eine kleine Menge Blei in der Legie-
rung hin. Dargestellt sind auh Marker der K-Serie von Kupfer des interaktiven
Periodensystem der Elemente. Messdauer: 60 s.
Zeitangaben
Jedes Spektrum kann in 1 Minute aufgenommen werden, der Wehsel der Proben
nimmt zusätzlih etwas Zeit in Anspruh.
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Kommentar
Bei der Auswahl der Objekte zur Analyse muss der Energiebereih berüksihtigt
werden, in dem der Detektor empndlih ist. So können z.B. die Spektren leihter
Elemente wie C und Al niht aufgenommen werden. Am besten eignen sih Ele-
mente, die die harakteristishen Linien im Bereih 4 keV< E < 25 keV haben,
z.B. Elemente von Titan bis Zinn für die K-Linien und von Cäsium bis Blei für die
L-Linien.
In Fällen, wenn das zu untersuhende Objekt nur shwer im Bestrahlungsfeld
des Shlitz-Kollimators zu platzieren ist, kann auh der Kreis-Kollimator eingesetzt
werden.
9. AUSBLICK
In diesem Kapitel sind Ideen zu weiteren Experimenten dargestellt, die niht in
den Kapiteln 7 und 8 behandelt wurden. Sie shienen den Autor zu wihtig, um
darüber niht zu shreiben, ihre ausführlihe Beshreibung würde aber die Grenzen
dieser Arbeit sprengen. Deswegen sind nur kurze Kommentare zu den Experimenten
gegeben und die experimentellen Ergebnisse gezeigt.
9.1 Anregung der Röntgenuoreszenz mit
Radioisotopen
Alle früher in dieser Arbeit beshriebenen Experimente sind zur Durhführung im
Shulröntgengerät von Leybold Didati bestimmt. Der entwikelte Detektor kann
aber auh auÿerhalb des Röntgengerätes benutzt werden, wenn die zu messende
Strahlung anders angeregt wird.
In diesem Abshnitt sind zwei Experimente dargestellt, in denen die Strahlung
eines radioaktiven Präparates untersuht bzw. zur Anregung benutzt wird.
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9.1.1 Röntgenspektrum eines
241Am-Präparates
241Am ist ein α- und γ-Strahler, der durh α-Zerfall zum 237Np übergeht, und zwar
hauptsählih zu einem angeregten Zustand bei E = 59,5 keV. Beim nahfolgendem
Übergang in den Grundzustand von
237Np wird in 35,7% der 241Am-Zerfälle γ-
Strahlung mit Eγ = 59,5 keV emittiert.
Diese γ-Strahlung wird zum Teil im Präparat absorbiert und regt die Röntgen-
uoreszenz der im Präparat vorhandenen Elemente an. Das Energiespektrum eines
241Am Präparates mit der Aktivität 340 kBq ist in Fig. 9.1 dargestellt. Es weist
sowohl die komplexe Struktur der L-Serie von Neptunium auf als auh die ha-
rakteristishen Linien von Gold und Silber, die zum Teil aus dem Präparat stam-
men (Ameriium ist in eine Goldfolie eingewalzt) und zum Teil die Fluoreszenz des
Detektor-Gehäuses darstellen. Die γ-Strahlung zeigt sih auh im Spektrum. Ihr
Peak ist klein, weil der Detektor bei dieser Energie eine sehr kleine Ansprehwahr-
sheinlihkeit besitzt (η ≈ 8 · 10−3). Die Vershiebung der gemessenen Energie zu
kleineren Werten ist auf die Nihtlinearität des Detektors zurükzuführen.
Fig. 9.1: Röntgen- und Gamma-Spektrum eines
241Am-Präparates mit der Aktivität 340 kBq.
Messdauer: 10 min.
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9.1.2 Benutzung der Radioisotope zur Anregung der
harakteristishen Spektren
Die harakteristishen Spektren der Elemente können auh auÿerhalb eines Rönt-
gengerätes aufgenommen werden, wenn sie mit der Strahlung von radioaktiven Prä-
paraten angeregt werden. Allerdings ist der Aktivität der für die Shule zugelassenen
Präparate klein, und es muss mit längeren Aufnahmezeiten gerehnet werden. Das
Messbeispiel in Fig. 9.2 zeigt ein mit einem
241Am-Präparat angeregtes Spektrum
von Kupfer.
Fig. 9.2: Röntgenuoreszenz-Spektrum von Kupfer angeregt mit der Strahlung eines
241Am-
Präparates (Aktivität 340 kBq). Messdauer: 10 min.
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9.2 Fahübergreifende Experimente
In den Kapiteln 7 und 8 wurden die experimentellen Möglihkeiten beshrieben, die
sih durh den Einsatz des energieauösenden Röntgendetekor im Physikunterriht
erönen. Es muss betont werden, dass auh der Unterriht in anderen Fähern von
der Anwendung physikalisher Untersuhungsmethoden protieren kann.
Beispiele der Anwendung der Röntgenuoreszenz-Analyse auf niht physikali-
she Problemen sind in vielen wissenshaftlihen Arbeiten zu nden. So z.B. wurde
die undestruktive Analyse der hemishen Zusammensetzung römisher Münzen mit-
tels Röntgenuoreszenz in einer historishen Studie eingesetzt, die den nanziellen
Zustand des Römishen Reihes in der Zeit verfolgen konnte [28℄. Die Analyse der
viktorianishen Tapeten dekte die shlimmste Massenvergiftung der Welt auf, die
durh Benutzung von Farben auf Arsen-Basis verursaht wurde [47℄.
Die Röntgenuoreszenz-Spektroskopie wird auh zur Identikation des Malers
anhand der Analyse der Farben auf einem umstrittenen Bild oder zur Feststellung
des Vorhandenseins shwerer Elemente bei Umweltuntersuhungen u.a. eingesetzt.
In diesem Abshnitt werden Ideen und Anregungen zu einigen in der Shule
einfah durhführbaren fahübergreifenden Experimenten dargestellt und die expe-
rimentellen Ergebnisse gezeigt.
9.2. Fahübergreifende Experimente 265
9.2.1 Gesteinsanalyse
Gesteinproben aus der Mineraliensammlung können mit Hilfe der Röntgenuores-
zenz einfah analysiert werden. Interessant kann sowohl die Identizierung der Erze
als auh die Analyse von einem einfahen Stein sein (vgl. Fig. 9.3). Das Mess-
beispiel zeigt, dass im Spektrum N1 von Wolframerz Sheelit (CaWO4) die Peaks
von Calium und Wolfram ersheinen, und dass auh ein Stein vom Straÿenrand
(Spektrum N2) einen hohen Gehalt von Eisen aufweisen kann.
Fig. 9.3: Röntgenuoreszenz-Spektren geologisher Proben. Spektren: N1  Sheelit
(CaWO4);N2  ein Stein vom Straÿenrand. Anregung: Röntgenröhre mit Kupfer-
Anode. Messdauer: 2 min pro Spektrum.
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9.2.2 Wihtige hemishe Elemente in Lebensmitteln
Es wird oft gesagt, man solle Milh trinken und Käse essen, da darin viel Calium
enthalten ist, das wihtig für die Knohen ist. Ob das stimmt, kann einfah mit
der Röntgenuoreszenz überprüft werden (vgl. Fig. 9.4). Im Messbeispiel sind auh
Spektren von Blutwurst und von einer trokenen Aprikose dargestellt, die Eisen bzw.
Kalium aufweisen.
Es muss bei der Analyse von Lebensmitteln berüksihtigt werden, dass sie im
wesentlihen aus Kohlenwasserstoen bestehen, deren Spektrum niht direkt siht-
bar ist. Ihr Vorhandensein spiegelt sih aber darin wieder, dass die Streuung der
Primärstrahlung groÿ ist und die entsprehenden Peaks im Spektrum zu sehen sind.
Daher sollte ein Vergleihsspektrum aufgenommen werden, das die Streuung an ei-
ner Substanz zeigt, die nur die leihten Elemente beinhaltet (C, H , O) und damit
die leere organishe Matrix darstellt (vgl. Spektrum von Plexiglas in Fig. 9.4).
Fig. 9.4: Röntgenuoreszenz-Spektren von Käse, Blutwurst und einer trokenen Aprikose, die
Calium, Eisen bzw. Kalium aufweisen. Die niht beshrifteten Peaks sowie das Kon-
tinuum sind durh die Streuung der Primärstrahlung und durh die Fluoreszenz des
Detektor-Gehäuses verursaht. Das Spektrum der Streuung an Plexiglas ist zum
Vergleih und zum Ausshlieÿen der Streupeaks dargestellt. Anregung: Röntgen-
röhre mit Kupfer-Anode. Messdauer: 5 min pro Spektrum. Die Spektren sind zur
Übersihtlihkeit in der Y-Rihtung vershoben.
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9.2.3 Experimentelles zum Thema Gesundheit
Die Spektren in Fig. 9.5 zeigen die Mineralien-Zusätze in Vitaminen. Sie stimmen
gut mit den Herstellerangaben zur Zusammensetzung überein:
• Kräuterblut: 1 Dragee enthält a. 4,5 mg 2-wertiges Eisen  Eisen(II)-D-
gluonat.
• NeoVin: 1 Tablette enthält 200 mg Calium, 100 mg Magnesium, 15 mg Ei-
sen, 10 mg Zink, 200 µg Jod. Titandioxid und Eisenoxide sind als Farbstoe
eingesetzt. Es sollte berüksihtigt werden, dass Magnesium (EKα = 1,25 keV)
niht mit dem Detektor nahgewiesen werden kann. Die L-Linien von Jod sind
von den gröÿeren Calium K-Linien maskiert worden.
Fig. 9.5: Röntgenuoreszenz-Spektren von Vitaminen: Kalzan, Kräuterblut und NeoVin. An-
regung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode. Messdauer: 2 min pro Spektrum. Die
Spektren sind zur Übersihtlihkeit in der Y-Rihtung vershoben.
Das Spektrum von Zigarettenashe (Fig. 9.6) weist hohe Anteile shwererer Ele-
mente (Br, Sr) auf. Es ist oensihtlih, dass sie beim Rauhen mit den Ruÿpartikeln
in die Lungen gelingen und im Organismus abgelagert werden können. Obwohl das
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Spektrum allein niht die möglihen Shaden beweist, die durh Rauhen entstehen
können, es kann aber die Gefahr nahe bringen.
Fig. 9.6: Röntgenuoreszenz-Spektrum von Zigarettenashe. Die Peaks der K-Linien von
Molybdän stellen elastishe sowie unelastishe Streuung der Primärstrahlung dar.
Die Peaks von Gold stammen aus der Fluoreszenz des Detektor-Gehäuses. Anregung:
Röntgenröhre mit Molybdän-Anode. Messdauer: 30 min.
10. ZUSAMMENFASSUNG
Die vorgestellte Arbeit befasst sih mit den Problemen des Shulunterrihts in der
Quanten- und Atomphysik mit dem Shwerpunkt Röntgenstrahlen. Es werden die
physikalishen Grundlagen für die Erzeugung der Röntgenstrahlung, ihrer Absorpti-
on und Streuung sowie für den Nahweis der Röntgenstrahlung dargestellt. Anhand
der Analyse der Lehrpläne vershiedener Bundesländer, der modernen methodishen
Konzepte für den Unterriht in Quanten- und Atomphysik, der Shulbüher und an-
derer Literatur ist ein Mangel an Demonstrationsmöglihkeiten bei einigen Shlüs-
selexperimenten festgestellt worden.
Deshalb wurden
• ein energieauösender Detektor für Röntgenstrahlung entwikelt, der die ge-
wünshten Experimente durhführen lässt und zudem mit den existierenden
Shulröntgengeräten benutzt und zu einem für die Shule ershwinglihen Preis
erworben werden kann.
• eine Software VKA Lab entwikelt, die den praktishen Einsatz des Detektors
im Unterriht ermögliht. Mit der Software können die Daten vom Detektor
aufgenommen, dargestellt und ausgewertet werden.
• Beshreibungen zu Experimenten mit dem entwikelten Detektor ausgearbei-
tet, die viele Themen der Quanten- und Atomphysik abdeken. Es sind Ex-
perimentieranleitungen sowohl für Praktikumsexperimente mit ausgedehnten
quantitativen Untersuhungen als auh für kurze anshaulihe Demonstrati-
onsexperimente dargestellt. Die Anleitungen beinhalten alle nötigen theore-
tishen Grundlagen und Aufbauhinweise und ermöglihen es, auh wahlweise
nur einzelne Experimente durhzuführen.
ANHANG
A. SPEKTREN-DATENBANK
Die Spektren-Datenbank (siehe beigefügte CD) enthält Röntgenspektren, die zu Re-
ferenzzweken benutzt werden können. Hier sind sie mit kurzen Beshreibungen
aufgelistet.
BraggCuTube15kVNaCl.xry Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode
bei UA = 15 kV und IA = 0,5 mA, nah der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.
BraggCuTube20kVNaCl.xry Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode
bei UA = 20 kV und IA = 0,5 mA, nah der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.
BraggCuTube25kVNaCl.xry Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode
bei UA = 25 kV und IA = 0,5 mA, nah der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.
BraggCuTube30kVNaCl.xry Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode
bei UA = 30 kV und IA = 0,5 mA, nah der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.
BraggCuTube35kVNaCl.xry Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode
bei UA = 35 kV und IA = 0,5 mA, nah der Bragg-Methode aufgenommen. Kristall:
NaCl.
CuTube15kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA =
15 kV und IA = 0,1 mA, 300 s.
CuTube20kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA =
20 kV und IA = 0,1 mA, 300 s.
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CuTube25kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA =
25 kV und IA = 0,1 mA, 300 s.
CuTube30kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA =
30 kV und IA = 0,1 mA, 300 s.
CuTube35kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Kupfer-Anode bei UA =
35 kV und IA = 0,1 mA, 300 s.
MoTube15kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA =
15 kV und IA = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N5 in Fig. 7.14).
MoTube20kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA =
20 kV und IA = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N4 in Fig. 7.14).
MoTube25kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA =
25 kV und IA = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N3 in Fig. 7.14).
MoTube30kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA =
30 kV und IA = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N2 in Fig. 7.14).
MoTube35kV.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei UA =
35 kV und IA = 0,25 mA, 300 s (vgl. Spektrum N1 in Fig. 7.14).
MoTube30kV_60s.ma Spektrum einer Röntgenröhre mit Molybdän-Anode bei
UA = 30 kV und IA = 0,2 mA, 60 s.
ComptonDemo.ma Compton-Streuung an einem Plexiglas-Streukörper (vgl.
Fig. 8.13). Primärstrahlung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode, UA = 35 kV,
IA = 1 mA, monohromatisiert mit einem Zr-Filter. Spektren: N1  Primärstrah-
lung, N2  Streuung unter dem Winkel 45◦, N3  90◦, N4  135◦. Messdauer: 60 s
pro Spektrum.
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ComptonPraktikum_Graphit.ma Compton-Streuung an einemGraphit-Streu-
körper (vgl. Fig. 7.21). Primärstrahlung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode, UA =
35 kV, IA = 1 mA, monohromatisiert mit einem Zr-Filter. Spektren: N1  Primär-
strahlung, N2  Streuung unter dem Winkel 30◦, N3  60◦, N4  90◦, N5  120◦,
N6  140◦. Messdauer: 120 s pro Spektrum.
ComptonPraktikum_Materials.ma Compton-Streuung an untershiedlihen
Materialien (vgl. Fig. 7.23). Primärstrahlung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode,
UA = 35 kV, IA = 1 mA, monohromatisiert mit einem Zr-Filter. Streuwinkel:
ϑ = 140◦. Spektren: N1  Graphit, 50 s; N2  Aluminium, 300 s; N3  Silber, 300 s;
N4  Blei, 300 s.
MoseleyDemo.ma Röntgenuoreszenz-Spektren vershiedener hemisher Ele-
mente (vgl. Fig. 8.21). Anregung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode, UA = 30 kV,
IA = 0,25 mA. Spektren: N1  Primärspektrum, N2  Eisen, N3  Zink, N4 
Molybdän, N5  Silber. Messdauer: 60 s pro Spektrum.
MoseleyPraktikum.ma Röntgenuoreszenz-Spektren vershiedener hemisher
Elemente (vgl. Fig. 7.25, 7.26 und 7.27). Anregung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode,
UA = 35 kV. Spektren: N1  Titan, N2  Chrom, N3  Eisen, N4  Kobalt, N5 
Nikel, N6  Zink, N7  Germanium, N8  Brom, N9  Rubidium, N10  Zirkon,
N11  Molybdän, N12  Silber, N13  Zinn, N14  Barium, N15  Wolfram, N16
 Gold, N17  Blei. Messdauer: 60 s pro Spektrum.
Minerals.ma Röntgenuoreszenz-Spektren geologisher Proben (vgl. Fig. 9.3).
Anregung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode, UA = 35 kV, IA = 1 mA. Spektren: N1
 Sheelit (CaWO4), 120 s; N2  ein Stein vom Straÿenrand, 120 s.
Food.ma Röntgenuoreszenz-Spektren von Lebensmitteln (vgl. Fig. 9.4). Anre-
gung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode, UA = 35 kV, IA = 1 mA. Spektren: N1
 Emmentaler Käse, 300 s; N2  Plexiglas, 300 s; N3  Blutwurst, 300 s; N4 
trokene Aprikose, 180 s.
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Vitamins.ma Röntgenuoreszenz-Spektren von Vitaminen (vgl. Fig. 9.5). An-
regung: Röntgenröhre mit Kupfer-Anode, UA = 35 kV, IA = 1 mA. Spektren: N1 
Kalzan, 120 s; N2  Kräuterblut, 120 s; N3  NeoVin, 120 s.
CigarettesCinder.ma Röntgenuoreszenz-Spektrum von Zigarettenashe (vgl.
Fig. 9.6). Anregung: Röntgenröhre mit Molybdän-Anode, UA = 35 kV, IA = 1 mA.
Messdauer: 30 min.
IsotopeExitation.ma Spektren: N1  Röntgen- und Gamma-Spektrum eines
241Am-Präparates (vgl. Fig 9.1), 10 min; N2  Röntgenuoreszenz-Spektrum von
Kupfer mit Anregung durh Strahlung eines
241Am-Präparates (vgl. Fig. 9.2), 10 min.
B. STRAHLENSCHUTZ
Dieser Abshnitt stellt eine kurze Zusammenfassung der Begrisbestimmungen aus
dem Strahlenshutz und einige Ekdaten zur natürlihen und zivilisatorishen Strah-
lenexposition des Menshen dar. Auÿerdem ist eine Zusammenfassung der gesetzli-
hen Shutzvorshriften gegeben. Diese Shutzvorshriften soll jeder mit der Rönt-
genstrahlung experimentierende Lehrer kennen und beahten.
B.1 Begrisbestimmungen
Das Gefährdungspotential der Röntgenstrahlung liegt in den Ionisierungsprozessen,
die bei ihrer Wehselwirkung mit Materie auftreten. Wie bei der radioaktiven Strah-
lung, kann die Röntgenbestrahlung Strahlenshäden im menshlihen Gewebe ver-
ursahen: ndet der Ionisierungsprozess im Zellkern statt, so kann dies zu einer
Beshädigung oder Veränderung der DNS führen. In dem Fall, dass dieser Primär-
shaden durh das zelleigene Reparatursystem niht behoben wird, kann daraus ein
dauerhafter Shaden werden. Eine mutierte DNS z.B. kann Anlass für die Entste-
hung von Krebs sein [59℄.
Es werden folgende für den Strahlenshutz zutreenden Gröÿen deniert (vgl.
Röntgenverordnung [57℄ und Lexikon zur Kernenergie [29℄):
• Energiedosis
Die Energiedosis D ist die durh ionisierende Strahlung auf die Materie über-
tragene mittlere Energie pro Masseneinheit
D =
dE¯
dm
.
Die Einheit der Energiedosis ist Joule durh Kilogramm (J/kg), ihr besonderer
Einheitenname ist Gray (Gy).
• Strahlungs-Wihtungsfaktor
Die Wahrsheinlihkeit stohastisher Strahlenwirkungen ist niht nur von der
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Energiedosis abhängig, sondern auh von der Art und Energie der Strahlung,
die die Dosis verursaht. Dies wird durh die Wihtung der Energiedosis mit
einem Faktor (wR  Strahlungs-Wihtungsfaktor) berüksihtigt. Die Werte
dieses Faktors sind in Tab. B.1 angegeben.
Tab. B.1: Strahlungs-Wihtungsfaktor wR nah Euratom-Grundnormen
Strahlenart und -energie wR
Photonen, alle Energien 1
Elektronen, Myonen, alle Energien 1
Neutronen
<10 keV 5
10 keV bis 100 keV 10
100 keV bis 2 MeV 20
2 MeV bis 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protonen >2 MeV 5
Alphateilhen, Spaltfragmente, shwere Kerne 20
• Äquivalentdosis
Produkt aus Energiedosis (absorbierte Dosis) im ICRU-Weihteilgewebe
1
und
dem Strahlungs-Wihtungsfaktor
2
. Beim Vorliegen mehrerer Strahlungsarten
und Energien ist die gesamte Äquivalentdosis die Summe ihrer ermittelten
Einzelbeiträge. Die Einheit der Äquivalentdosis ist das Sievert (Sv). Der früher
gebräuhlihe Einheitenname war Rad (rad), 1 Gy=100 rad.
• Organdosis
Die Organdosis HT,R ist das Produkt aus der über das Gewebe/Organ T ge-
mittelten Organ-Energiedosis DT,R, die durh die Strahlung R erzeugt wird,
1
ICRU  International Commission an Radiation Units and Measurements. ICRU-
Weihteilgewebe ist ein gewebeäquivalentes Material der Dihte 1g/m
3
mit der Zusammensetzung
von 76,2% Sauersto, 11,1% Kohlensto, 10,1% Wassersto und 2,6% Stiksto.
2
In älteren Publikationen wird der Strahlungs-Wihtungsfaktor wR oft als Qualitätsfaktor Q
nah Beriht Nr. 51 der ICRU bezeihnet (ICRU report 51, ICRU Publiations, 7910 Woodmont
Avenue, Suite 800, Bethesda, Maryland 20814, U.S.A.).
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und dem Strahlungs-Wihtungsfaktor wR:
HT,R = wR ·DT,R.
Die Einheit der Organdosis ist das Sievert (Sv).
Besteht die Strahlung aus Arten und Energien mit untershiedlihen Werten
von wR, so werden die einzelnen Beiträge addiert. Für die Organdosis HT gilt
dann:
HT =
∑
R
wR ·DT,R.
Die Werte des Strahlungs-Wihtungsfaktors sind in der Tab. B.1 angegeben.
• eektive Dosis
Die eektive Dosis ist die geeignete Gröÿe zur Angabe eines einheitlihen Do-
siswertes bei untershiedliher Exposition vershiedener Körperbereihe zur
Bewertung des Risikos für Strahlenspätshäden. Die eektive Dosis E ist die
Summe der mit den Gewebe-Wihtungsfaktoren wT multiplizierten mittleren
Organdosen HT in den einzelnen Organen und Geweben des Körpers durh
äuÿere oder innere Strahlenexposition:
E =
∑
T
wT ·HT .
Die Einheit der eektiven Dosis ist das Sievert (Sv).
Die in den Euratom-Grundnormen festgelegten Gewebe-Wihtungsfaktoren,
die auh in die neue Fassung der Röntgenverordnung [57℄ übernommen wurden,
sind in Tab. B.2 dargestellt.
• Ortsdosis
Ortsdosis ist die Äquivalentdosis für Weihteilgewebe, gemessen an einem be-
stimmten Ort. Die Ortsdosis ist bei durhdringender Strahlung ein Shätzwert
für die eektive Dosis und Organdosen tieiegender Organe.
• Dosisleistung
Quotient aus der Dosis in einem Zeitinterval und diesem Interval. Einheit:
Gray pro Stunde (Gy/h) für die Energiedosisleistung, Sievert pro Stunde
(Sv/h) für die Äquivalentdosisleistung und Ortsdosisleistung.
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Tab. B.2: Gewebe-Wihtungsfaktor wT nah der Röntgenverordnung
Gewebe oder Organe wT
Keimdrüsen 0,20
Knohenmark (rot) 0,12
Dikdarm, Lunge, Magen 0,12
Blase, Brust, Leber 0,05
Speiseröhre, Shilddrüse 0,05
Haut, Knohenoberähe 0,01
Andere Organe oder Gewebe 0,05
Die Organdosis und die eektive Dosis sind die zentralen Dosisgröÿen im Strah-
lenshutz. Als Sammelbegri für Organdosis und eektive Dosis wird der Begri
Körperdosis benutzt. Organdosis und eektive Dosis sind Shutzgröÿen zur Verwen-
dung im Strahlenshutz, einshlieÿlih der Risikoabshätzung. Sie bilden für Ener-
giedosen weit unterhalb der Shwellen für deterministishe Strahlenshäden eine
Grundlage zur Abshätzung der Wahrsheinlihkeit stohastisher Strahlenwirkun-
gen.
B.2 Natürlihe und Zivilisatorishe
Strahlenexposition des Menshen
Die natürlihe Strahlenexposition des Menshen setzt sih aus der externen Expo-
sition durh die kosmishe und terrestrishe Strahlung und der internen Exposition
durh inkorporierte Radionuklide zusammen [30℄. Die gesamte mittlere eektive Do-
sis durh die natürlihe Strahlenexposition beträgt in Deutshland 2,1 mSv pro Jahr,
vgl. Tab. B.3. Die groÿe Variation der terrestrishen Komponente und insbesondere
der Exposition durh Radon und seine Folgeprodukte führt zu lokal/regional groÿen
Untershieden der Dosis, typisherweise im Bereih von 1 bis 10 mSv pro Jahr.
Die zivilisatorishe Strahlenexposition wird fast ausshlieÿlih durh die Anwen-
dung ionisierender Strahlen und radioaktiver Stoe in der Medizin  überwiegend
durh die Röntgendiagnostik  bestimmt. Weitere Beiträge stammen von nuklearen
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Unfällen, Kernwaentests, Flugreisen, beruiher Strahlenexposition, Kernkraftwer-
ken, fossilen Energieträgern und Industrieprodukten, vgl. Tab. B.3.
Tab. B.3: Strahlenexposition der Bevölkerung in Deutshland nah [30℄
eektive mittlere Dosis
Ursahe der Strahlendosis für die Bevölkerung
in mSv/a in µSv/h
Natur
kosmishe Strahlung 0,3 0,034
terrestrishe Strahlung 0,4 0,046
innere Bestrahlung 1,4 0,16
Natur gesamt 2,1 0,24
Zivilisation
Medizin 2,0 0,23
Erhöhung der natürlihen Dosis durh
industrielle Tätigkeit, Tshernobyl-Unfall, Kern-
waentests, Flugreisen, Beruf, fossile Energie-
träger, Kernkraftwerke, Industrieprodukte
0,036 0,0041
Zivilisation gesamt 2,0 0,23
gesamt 4,1 0,47
Wie der Tab. B.3 zu entnehmen ist, beträgt die eektive Dosis aus allen Strah-
lenquellen für einen Einwohner in Deutshland im Mittel 4,1 mSv im Jahr. Diese
Dosis stammt zu fast gleihen Anteilen aus der natürlihen und der medizinishen
Exposition. Gegenüber diesen Beiträgen zur Strahlendosis und insbesondere unter
Berüksihtigung der niht unerheblihen Streuung sind alle anderen Dosisbeiträge
faktish zu vernahlässigen.
B.3 Shutzvorshriften
Die Shutzvorshrift, die den Umgang mit Röntgenquellen regelt ist die Röntgenver-
ordnung (RöV) [57℄. Sie ist vornehmlih auf die Anwendung in Medizin und Tehnik
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orientiert, behandelt aber auh den Shulbetrieb. Die den Shulunterriht betreen-
den Inhalte sind in den KMK-Rihtlinien zur Siherheit im Unterriht (RiSU) [55℄
berüksihtigt worden. Eine praktishe Zusammenfassung der im Physikunterriht
nötigen Shutzmaÿnahmen beim Umgang mit der Röntgenstrahlung wurde in The-
menheft der Zeitshrift Naturwissenshaften im Unterriht Physik dargestellt [59℄.
Die Grundsätze der Röntgenverordnung sind in 2 RöV formuliert: Wer eine
Tätigkeit nah dieser Verordnung plant, ausübt oder ausüben lässt, ist verpihtet,
jede unnötige Strahlenexposition von Mensh und Umwelt zu vermeiden und die
nötige auh unterhalb der Grenzwerte so gering wie möglih zu halten. Es gilt
unverändert auh für eine solhe Tätigkeit in Rahmen des Shulunterrihts (RiSU,
I-6.1).
B.3.1 Quellen der Röntgenstrahlung
Die Röntgenverordnung deniert zwei Haupttypen der Röntgenquellen: eine Rönt-
geneinrihtung und einen Störstrahler.
Röntgeneinrihtung ist eine Einrihtung, die zum Zweke der Erzeugung von
Röntgenstrahlung betrieben wird einshlieÿlih Anwendungsgeräte, Zusatzgeräte und
Zubehör, der erforderlihen Software sowie Vorrihtungen zur medizinishen Befun-
dung.
Die Störstrahler sind Geräte oder Vorrihtungen, in denen ausshlieÿlih Elek-
tronen beshleunigt werden und die Röntgenstrahlung erzeugen, ohne dass sie zu
diesem Zwek betrieben werden, das sind beispielsweise Gasentladungsröhren oder
Kathodenstrahlröhren.
B.3.2 Verantwortlihkeiten
Nah der Röntgenverordnung trägt der Strahlenshutzverantwortlihe die Verant-
wortung für den Einsatz einer Röntgeneinrihtung (13 RöV). Im Fall der Shule
ist es in der Regel der Shulleiter, soweit dies für den siheren Betrieb notwendig
ist, hat der Strahlenshutzverantwortlihe für die Leitung oder Beaufsihtigung die-
ses Betriebs die erforderlihe Anzahl von Strahlenshutzbeauftragten shriftlih zu
bestellen. Eine Strahlenshutzbeauftragung setzt den Nahweis der Fahkunde im
Strahlenshutz voraus (18 Abs.1 RöV). Diese Fahkunde muss alle 5 Jahre durh
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eine anerkannte Fortbildungsmaÿnahme aktualisiert werden (18 Abs.2 RöV).
B.3.3 Umgang mit Röntgenquellen in der Shule
Die Minimierung der Strahlexposition in der Shule wird auh dadurh gewährleis-
tet, dass dort nur Röntgengeräte eingesetzt werden dürfen, die als Shulröntgenein-
rihtungen bauartzugelassen sind. Die Röntgenverordnung shreibt vor (Anlage 2
Abs.4), dass bei Shulröntgeneinrihtungen sihergestellt sein muss, dass
• das Shutzgehäuse auÿer der Röntgenröhre oder dem Röntgenstrahler auh den
zu behandelnden oder zu untersuhenden Gegenstand vollständig umshlieÿt,
• die Ortsdosisleistung im Abstand von 0,1 m von der berührbaren Oberähe
des Shutzgehäuses 7,5 µSv/h bei den vom Hersteller oder Einführer angege-
benen maximalen Betriebsbedingungen niht übershreitet
3
,
• durh zwei voneinander unabhängige Vorrihtungen sihergestellt sein muss,
dass
 die Röntgenröhre oder der Röntgenstrahler nur bei vollständig geshlos-
senem Shutzgehäuse betrieben werden kann oder
 bei Untersuhungsverfahren, die einen kontinuierlihen Betrieb des Rönt-
genstrahlers erfordern, das Shutzgehäuse während des Betriebes des Rönt-
genstrahlers nur bei geshlossenem Strahlenaustrittsfenster geönet wer-
den kann und hierbei im Inneren des Shutzgehäuses die Ortsdosisleistung
7,5 µSv/h niht übershreitet,
• die vom Hersteller oder Einführer angegebenen maximalen Betriebsbedingun-
gen niht übershritten werden können.
Alle diese Voraussetzungen sind durh moderne Shulröntgengeräte erfüllt, aber
es ist trotzdem kein verantwortungslosen Umgang mit ihnen zulässig. Auh die fol-
3
Ein Vergleih mit der Tab. B.3 zeigt, dass durh den Aufenthalt neben einer solhen Shul-
röntgeneinrihtung (im 0,1 m Abstand) der Wert der natürlihen Strahlenexposition erst in 280
Stunden erreiht wird. Das Dosisgrenzwert für die Bevölkerung von den Euratom-Grundnormen
([29℄, S. 191) 1 mSv/a würde in 133 Stunden der Exposition erreiht.
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genden Bestimmungen zu für die Lehrzweke eingesetzten Röntgenquellen müssen
erfüllt werden:
• das Betreiben eines Shulröntgengerätes ist niht genehmigungspihtig, aller-
dings muss seine erstmalige Inbetriebnahme der zuständigen Aufsihtsbehörde
mindestens 2 Wohen vorher angezeigt werden (4 Abs.3 RöV)
4
;
• am Röntgengerät keine Änderungen vorgenommen werden, die für den Strah-
lenshutz wesentlihe Merkmale betreen (12 Abs.2 RöV);
• die Shulröntgengeräte müssen alle 5 Jahre durh einen Sahverständigen ins-
besondere auf siherheitstehnishe Funktion, Siherheit und Strahlenshutz
überprüft werden (18 Abs.1 Nr.5 RöV);
• der Text der Röntgenverordnung ist zur Einsiht auszulegen oder auszuhängen
(18 Abs.1 Nr.4 RöV);
• Shüler dürfen beim Betrieb einer Shulröntgeneinrihtung oder eines Stör-
strahlers nur in Anwesenheit und unter der Aufsiht des zuständigen Strah-
lenshutzbeauftragten mitwirken.
Der Betrieb der Störstrahler ist auh durh RöV und RiSU geregelt. So fordert
die Röntgenverordnung (5 Abs.2) für einen genehmigungsfreien Betrieb eines Stör-
strahlers, bei dem die Spannung zur Beshleunigung der Elektronen 30 Kilovolt
niht übershreitet, dass
• die Ortsdosisleistung bei normalen Betriebsbedingungen im Abstand von 0,1
Metern von der berührbaren Oberähe 1 Mikrosievert durh Stunde niht
übershreitet,
• auf dem Störstrahler ausreihend darauf hingewiesen ist, dass Röntgenstrah-
lung erzeugt wird und die Spannung zur Beshleunigung der Elektronen den
vom Hersteller oder Einführer bezeihneten Höhstwert niht übershreiten
darf.
4
Die KMK-Rihtlinien fordern, dass der Strahlenshutzbeauftragter die Inbetriebnahme einer
Shulröntgeneinrihtung vier Wohen vorher anzeigt.
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Die KMK-Rihtlinien zur Siherheit im Unterriht geben an, dass im Shulbetrieb
die Störstrahler (Gasentladungsröhren) nur mit einer Spannung weniger als 5 kV
betrieben werden dürfen (I-6.8).
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